Prof. Dr. Ku‘ray OZAYDIN

GEOTEKNIKTE GELISMELER
VE DENEYIMLER SEMPOZYUMU

BILDI ER KITABI

KNS

DAVUTPASA KONGRE ve KULTUR MERKEZI
ISTANBUL +




Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte
Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu

B/LD/R/LER KITABI

YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU
GEOTEKNIK ANABILIM DALI

2 HAZIRAN 2014

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
DAVUTPASA KONGRE ve KULTUR MERKEZI

ISTANBUL



SEMPOZYUM DUZENLEME KURULU

Prof. Dr. Mehmet BERILGEN
Prof. Dr. Mustafa YILDIRIM
Dog. Dr. Havvanur KILIC

Doc. Dr. Pelin OZENER

Dog. Dr. Siikrii OZCOBAN

Doc. Dr. Cem AKGUNER

Yard. Doc. Dr. Saadet BERILGEN
Yard. Dog. Dr. Dogan CETIN
Yard. Dog¢. Dr. Murat TONAROGLU
Ogr. Gor. Dr. Murat E. SELCUK
Ars. Gor. Mustafa KIRKIT

Ars. Gor. Selguk DEMIR

Ars. Gor. Ali COSANDAL



Saym Rektorler, Saymn Dekanlar, Degerli Ogretim Uyesi Arkadaslarim ve Meslektaslarm,
Cok Sevgili Eski ve Yeni Ogrencilerim, Saygideger Konuklar- hepinizi saygi ve sevgi ile
selamlryorum.

Burada olmanizdan biiyiik mutluluk duydugumu belirtirken, tesekkiir ve minnet
duygularmu ifade etmek istiyorum. Hepiniz sag olun, var olun!

Toplantinin basinda s6z alan Yildiz Teknik Universitesi’nin degerli yoneticilerine hakkimda
ifade ettikleri olumlu diisiinceler i¢in ¢ok tesekkiir ediyorum.

Toplantiyr diizenleyen arkadaslarmmin hazirladiklar1 resimler esliginde ve sunus diizeni
icinde s6z alan ¢ok degerli dostlarim, benim hayatimdan kesitleri ¢ok giizel ve hak ettigimden
emin olamadigim derecede Oviicii sozler ile sizlere aktardilar, hepsine ¢ok tesekkiir ediyorum.

Biitlin bu hakkimda sdylenenlerden sonra ben diisiincelerimi ifade etmekte zorlanacagim.
Herhalde ilk sdylemem gereken, hayatin her asamada bana ¢ok iyi davrandigi, ¢ok sansh bir insan
oldugum, ailemle, yakmlarmmla ve sizler gibi dostlarla birlikte bugiine kadar saglikli ve mutlu bir
yasam siirdiigiim i¢in Tanr1’ya siikretmek olmali. Bu 6zel giiniimde, rahmetli babam ve ¢ok yakin
zamanda kaybettigim agabeyim Oktay Ozaydin’m bunu paylasamamasma iiziiliiyorum. Sevgili
Oktay biitiin yasamimm boyunca oldugu gibi bugiin de burada benim yan1 bagimda olmali idi,
umarim bir yerlerden bizi goriiyor ve hissediyordur. Sevgili annecigim ise saglik durumu bu tiir
uzun toplantilar1 kaldirabilecek diizeyde olmadig i¢in aramizda degil, kendisine buradan sevgi ve
saygilarim yolluyorum, umarim burada yapilan video kaydini kendisine seyrettirebilirim.

Geriye doniip baktigimda, yasamim boyunca yaptigim islerden genel olarak mutluluk
duydugumu ve tatmin oldugumu goriiyorum. Insanlar bana iyi davrandi, ben de isimi elimden
geldigince iyi yapmak ve sorumluluklarimi yerine getirmek gayreti icinde oldum, bazen kirici-
incitici davraniglarim oldugunda yakmlarim-dostlarim iyi niyetimden siiphe etmeyerek hep
hosgoriilii davrandi. Biitiin bunlar benim sansh bir insan oldugumu gosteriyor.

Bu salonda beni 11 yagimdan beri taniyan arkadaglarim yaninda, yasamimm degisik
asamalarmda pek cok seyi paylastigim cok sayida dost ve arkadas bulunuyor, hepsine hem



paylastigimiz mutluluklar hem de bugiin burada olduklar1 i¢in ¢ok tesekkiir ediyorum. Hepinizi
¢ok seviyorum, sag olun- var olun.

Emeklilige ayrilmalar1 vesilesi ile diizenlenen torenlerde, katilimcilar emekliye ayrilan yash
insanlardan herhalde bazi anilar yaninda, hayata bakislari, meslekleri ve deneyimlerine iligkin bazi
gorlis ve degerlendirmeler duymak isterler. Fakat bizim gibi meslegi “anlatmak™ olan insanlar i¢in
bile bdyle bir giinde, nasihat ediyor havasi yaymadan, goriislerini ifade etmenin ¢ok kolay
olmadigmi yasayarak 6greniyorum.

Herhalde oncelikli olarak kendi yasam felsefem ve meslegime bakis a¢ima iliskin bazi
diistincelerimi sizinle paylasmam uygun olacaktir diye diisiinliyorum. Belki de Anadolu’nun tam
ortasnda, genis ovalarm merkezinde yer alan ve Anadolu Selguklu imparatorlugu’na baskentlik
etmis, bagrinda Mevlana’y1 barindan Konya’da dogmus ve ilk genglik yillarmi gecirmis olmamin
etkileri altinda kisiligim olusmaya basladi. Aile ortammimn giiven veren atmosferi ve yatili okulda
edinilen sicak arkadasliklarin etkisi altinda olusan kisiligimin 6nemli bir par¢asmin kendime giiven
duygusunun gelismesi oldugunu diisiiniiyorum. Insan gengliginde pek fark etmedigi bu duygunun
ne kadar 6nemli oldugunu 6zellikle yurt dis1 ortamlarinda daha iyi anliyor. Dolayisiyla, genglere ilk
onerim ¢ocuklarimizi kendine giiven duygusu gelismis olarak yetistirmeye gayret edin.

[k ve orta 8gretim dénemlerime iliskin bazi olumlu-olumsuz saptamalarim ise sdyle ifade
edebilirim: Asir1 rekabet duygusunun Kkisilikleri ezmedigi ve insanlar1 psikolojik baski altma
almadig1 bir ortamda yetismenin olumlu yansimalarmi yasammm boyunca hissettim. Burada
kastettigim sadece ders ¢alisma-yiiksek not alma baskis1 degil, ayn1 zamanda ¢ok basarili sporcu
olma beklentisi, kars1 cinsin géziinde cok ¢ekici ve popiiler olma duygusu, herkesten farkh ve 1yi
giyinme hevesi gibi gencleri yetisme caginda psikolojik olarak cok olumsuz etkileyebilecek
baskilardan oldugunca uzak bir ortamda yetigmis olmanm bir nimet oldugunu daha sonraki yillarda
farkettim. Bizim ortamumzda ¢ok ¢ahismak ve yliksek not almak zaten ayip karsilanirdi, beden
egitimi dersinden ikmale kalmak eglenceli bir durum olarak kabul edilirdi, hemen hemen hig¢
birimizin kiz arkadasi yoktu ve hepimiz aymi iiniforma kiyafet ile dolasirdik! Benim olumlu bir
ortamin unsurlari olarak tanimladigim bu durumlarmn bugiin ne kadar gecgerli oldugunu sizlerin ve
geng anne-babalarm takdirine birakiyorum.

Ne derece dyledir bilmiyorum ama bu ortamm olumsuz addedilebilecek tarafi ise, modern
kapitalist toplumun aradig1 derecede rekabet¢i kisiliklerin gelismesini engellemesi olarak
disiiniilebilir. Geng beyinlerin daha rekabet¢i bir ortam i¢inde, daha fazla calismaya ve kendini
zorlamaya tesvik edilmesi, herhalde ileriki yillarda sadece daha becerikli is adamlar1 degil, ayni
zamanda daha iddiali bilim, sanat ve spor insanlarmin yetismesi olasiigmi artiric1 bir etki
yaratabilmektedir. Bunlardan (olumlu-olumsuz olanlardan) hangisinin daha baskin olduguna karar
verebilmek benim bilgi dagarcigim agmaktadir.

Benim insanlarda deger verdigim onemli 6zelliklerden birisinin sorumluluk duygusunun
gelismis olmas1 olarak ifade edebilirim. Her yasta insan icin gecerli oldugunu diisiindiigim bu
olumlu 6zelligin insanlarin gerek yakin cevresi icinde gerekse toplumun genelinde kazanacagi
giivenirlilikle de yakindan iliskili oldugunu diistiniiyorum. Burada giivenirlilik konusunu biraz
acmak gerekirse, benim kastettigim her insan olmasi gereken ama maalesef gilinlimiizde meziyet
olarak zikredilen namuslu ve diiriist olmanin 6tesinde. Insanmn dili, davramsi, durusu, diger
insanlarla iligkileri gibi konularda giivenilir olmasi benim kastettigim. Ve bunun sorumluluk
duygusu ile yakindan iligkili oldugunu disiiniiyorum. Sorumluluk sahibi olmay1 sadece yakin
cevresine ve isine karst degil, ayn1 zamanda lilkesine, insanlara ve genel olarak evrensel degerlere
karsi da sorumluluk olarak hissetmek, kendi iistiine diisen gorev ve sorumluluklari elinden
geldigince en iyi yerine getirmeye ¢alismak olarak degerlendiriyorum. Ve bu 6zelliklere sahip bir
insanin ayni zamanda giivenilir bir insan olacagini diisiiniiyorum.

Kendi meslegimizle ilgili 6rnekleme yapmak gerekirse, bir 6gretim eleman1 6grencilerine
her ortamda bilgisini ve deneyimlerini aktarmak i¢in elinden gelenin en iyisini yapmali, degisik
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mazeretler arkasmna sigmarak sorumluluklarindan kagmamal diye diisiiniiyorum. Ister lisans, ister
lisansiistii diizeyde dersler olsun, isterse tez yOnetimi, her Ogretim elemaninin, karsisindaki
Ogrencinin onun tizerinde hakki oldugunun bilincinde olmasi, onun yasaminda belki de ilk ve son
defa sahip olacagi belirli bir konuyu 6grenme hakkini engellemenin vebalinin biiyiilk olacagimni
aklindan ¢ikarmamasi gerektigine inantyorum.

Sorumluluk duygusu ayni zamanda insanlar1 talip olacaklar1 gorevler ve makamlar
acisindan da sinirlayan, tekrar tekrar diistinmeye yonlendiren bir duygu olarak degerlendirilebilir.
Sorumlu bir insan 6nce kendi isini en iyi sekilde yapmali, daha sonra baska gorevlere talip olmali
diye diistinliyorum. Dogrusunu isterseniz kendi isinde-mesleginde basarili olamamis insanlarin
bagkalarmi, kurumlar1 ve hatta {ilkeyi idare etmeye soyunmalarmni higbir zaman anlayamamigimdir.

Insanlarin sahip olmay: en ¢ok arzu ettikleri 6zellikler arasinda herhalde herkes tarafindan
sevilme istegi 6nde gelir, ancak bunun bir regetesi oldugunu diisiinmiiyorum. Herhalde giiler yiizlii
olmak, insanlarla 1yi ge¢inmek, onlar1 kirmamaya ¢aligsmak, iyiliksever ve yardimsever olmak gibi
pek cok oOzellik sayilabilir, ancak galiba insanlar1 ayristirict degil birlestirici, dislayict degil
kucaklayici ve en 6nemlisi herkese karsi adil olmak ¢ok dnemlidir diye diisiiniiyorum.

Konugsmamin basinda nasihat eder duruma diismemeye gayret edecegimi soylemistim, ama
konugma tam tersi yonde gelisti galiba. Onun i¢in bu genel diisiince ve degerlendirmelere ek,
meslegimize yonelik bazi diisiincelerimi sizlerle paylasmak istiyorum. Meslegim denince, ben
Ogretim {liyesi ve aymt zamanda bir miithendis olmami birinden pek ayri diisiinmiiyorum. Bir
Ogretim liyesinin 6grencilerine karsi sorumluluguna daha 6nce deginmistim, ama bu konu ne kadar
vurgulansa yeridir diye diisiinliyorum. Dogrusu 6grenciyi ve ders vermeyi sevmeyen bir insanin bir
Ogretim kurumunda yeri olmamasi gerektigine inantyorum. Bunun yaninda bir iiniversite 6gretim
iiyesinin mutlaka arastirmaci yoniiniin de 6nemli olduguna, bunun i¢in arastirma projeleri iginde
yer almasi, lisansiistii tez yonetimi iistlenmesi ve aragtirma sonuglarmi bilimsel yaymlarda sunmasi
gerektigine sliphe yok. Egitim-0gretim ve arastirma etkinlikleri yaninda, 6zellikle miihendislik
alanlarinda, mesleki gelismeleri takip etmek ve uygulamalarin i¢cinde yer almak ta Onem
tasimaktadir. Aslinda bu 3 unsur, miithendislik dallarinda iyi bir 6gretim iiyesi olmak i¢in gerekli 3
sa¢c ayag1 seklinde diisiiniilebilir. Bunlar arasinda dengeyi iyi kurmak ve Oncelik sirasmi
(egitim/6gretim-arastirma-uygulama) bozmamak 6nem tasimaktadir. Ayrica, bunlarm birbiri ile
gecisli olmasi durumunda, hem arastirmalarm daha uygulamaya/sanayiye yonelik olmasi, hem de
teknolojideki gelismelerin derslere/0gretime/arastirmaya aktarilmasi agilarmdan bliyilik yararlar
saglanacagi acgiktir. Universitemiz, son yillarda sanayi- {iiniversite isbirliginin gelistirilmesi,
teknoloji lireten bir {liniversite olma dogrultusunda 6nemli yatirimlar ve atilimlar yapmaktadir,
umarim Sniimiizdeki yillarda bunun olumlu sonu¢larna ulasilacaktir.

Bu arada sikca yapildig1 gibi temel bilimlerin 6nemini géz ardi etme tuzagma diigmemek
gerekmektedir. Temel bilimlerde gelismeler olmadan teknolojiden biiyiik sicramalar yapmak genel
oOlarak miimkiin olmamaktadir. Ancak miihendislik, temel bilimleri teknolojiye doniistiirmede
onemli bir islev istlenmekle kalmamakta, ayn1 zamanda temel bilim arastirmalarmi yonlendirici
olabilmektedir.

Genel olarak ingaat miihendisligi ve 0zel olarak geoteknik miihendisligi konularinda
diisiincelerimi de kisaca ifade etmek istiyorum. Insaat miihendisligi ilk bakista oldukca basit
teknolojilere dayanan ve uygulanmasinda uzman is giicline ihtiya¢ olmayan bir meslek dal olarak
goriilebilir. Bu algida insaat miihendisliginin ilk bakista sadece bina miihendisligi olarak
diistiniilmesinin pay1 vardir (ki son yillarda insa edilen ¢ok yiiksek binalar gz oniine alindiginda
bunun da kiiciimsenecek bir i olmadigi aciktir). Ancak ingaat miihendisliginin bina yapmmi
Otesinde, insanlarin hemen hemen tiim ihtiyaglarmi kargilamaya yonelik alt yap1 ve iiretim
tesislerinin yapmmimnda 6nemli bir islevi oldugu aciktir. Diger taraftan, insaat miihendisliginin
degisik iiretim asamalarmda gorev alan elemanlarm yeterli egitim ve uzmanlik ehliyetine sahip



olmadig1 gercegini yadsimak miimkiin degildir ve maalesef bunun aci sonuglarmi zaman zaman
yasamaktayiz.

Geoteknik miihendisligi insaat miihendisliginin 6nemli bir alt disiplinini olugturmaktadir.
Aragtirma, yerinde test etme ve uygulamanmn en ¢ok i¢ ice oldugu bir meslek dali oldugunu
diisiindiigiim bu dalda, mesleki deneyimin 6nemini vurgulamak gerekmektedir. Bunun yaninda,
tasarim ve uygulama asamalarinin her admuinda, objektif ve giivenilir degerlendirme-denetim
sistemlerinin igletilmesi biliyiik 6nem tasimaktadir. Bazi olumsuz oOrnekler ve uygulamalarla
karsilagilsa da, genel olarak iilkemizde geoteknik miihendisliginin gelisme seviyesinin ileri
iilkelerden ¢ok geride olmadigmi diisiiniiyorum. Ulkemizde ve uluslararasi diizeyde Tiirk
sirketlerince tistlenilen ¢ok iddial ingaat projelerinde, en ileri geoteknik miihendisligi uygulamalar
hayata gecirilebilmektedir. Bu tiir teknolojileri uygulayan bazi firma temsilcilerinin de
salonumuzda olduklarmi biliyorum. Diger pek cok alanda oldugu gibi, bizim alanimizda da
uygulayici firmalarin tiniversitelerimizle daha siki isbirligi iginde olmalar1 ve geng akademisyenlerin
arastirma projelerine daha fazla destek olmalar1 beklentimi iletmek istiyorum. Bu tiir desteklerin
orta-uzun vadede geri doniisiiniin, yapilan yatirimlari fazlasi ile karsilayacagina inantyorum.

Ozet olarak, insaat miihendisligi (ve geoteknik miihendisliginin) ¢aglar boyunca insanlarin
her tiirlii ihtiyacim karsilamaya yonelik bir “medeniyet miithendisligi” oldugunu, her uygulamanimn
yaraticilik iceren zevkli bir ugras oldugunu diisiiniiyor ve gegerliligini hicbir zaman yitirmeyecek
bu meslegi genglere tavsiye ediyorum.

Bu vesile ile bir noktaya daha deginmem gerektigine inantyorum. Universite-sanayi isbirligi
kapsami i¢inde meslek odalarmm da c¢ok Onemli islevler iistlenebilecegi agiktir. Yasam boyu
meslek i¢i egitim, uygulama standartlar1 ve yonetmeliklerinin olusturulmasi, mesleki uzmanliklarin
belgelendirilmesi ve uygulamalarin denetlenmesi gibi birgok konularda, {iniversite-sanayi-meslek
odasi tgliisiiniin birlikte ¢alismasinin ¢ok olumlu sonuglar verecegini diisiiniiyorum. Bu konuda
ingaat mithendisleri odasmin g¢abalarmi takdirle karsiladigm belirtirken, kamu yoneticilerinin bu
cabalar1 daha ¢ok dikkate almasmi ve daha yakm isbirligine agik olmalarmi diliyorum.

Konusmamu kendi kisisel deneyimlerime ve 6zellikle YTU’deki akademik yasanuma iliskin
baz1 degerlendirmeler ile sonlandirmak istiyorum. Yurt disinda doktora derecesi aldiktan sonra 1,5
yil bir uzman danmismanlk sirketinde ¢alisip, Tiirkiye’ye dondiim. Yurda doniis kararim, ABD’de
icinde bulundugum sosyal ve maddi olanaklar1 g6z ardi1 ederek alinmis bilingli bir tercihti ve deyim
yerindeyse Tiirkiye’de yasamak benim baska alternatifleri dislayarak yaptigim bir se¢imdi ve
bundan hi¢bir zaman pigsmanhk duymadim.

Kasim 1975°de ITU’de akademik hayatim basladi, gorev aldizim Macgka Insaat
Fakiiltesi’nde degisik lilke ve kurumlardan lisansiistii derece almus, iyi yetismis ve cogunlukla ayni
yas gurubu icinde yer alan, geng-dinamik akademisyenlerle birlikte caligma sansma sahip oldum.
Ayrica, bu gen¢ akademisyenleri tam destekleyen ve onlara 6zglir bir ortamda ¢alisma olanagi
veren degerli hocalarmizi minnetle anmam gerekiyor (basta merhum Prof. Vahit Kumbasar olmak
iizere).

ITU’de cok zevkli ve verimli gecen 8 yillik calisma dénemi sonrasinda, 12 Eyliil 1980
askeri darbesinin akademik yasamda yol actigi sarsintilar ve Ogretim iiyelerini asagilayic
tavirlarindan dolayi, 3 yil bir yurt diginda bir {iniversitede ve 2 yil uygulamada ¢alistiktan sonra,
YTU yillarim bashyor. YTU de cahsmakta benim i¢in bilingli bir tercihti, bu kurumda geoteknik
mithendisligi anabilim dalini bastan olusturmak ve ihtiya¢ duyulan bir hizmeti yerine getirmek
benim i¢in ¢ekici olan husustu. Bu tercihim konusunda da hi¢ pigsmanhk duymadimm ve 25 yili agkin
bir siire bu kuruma hizmet etmek mutluluguna eristim. Profesor olarak gdreve bagladigim giinden
itibaren, YTU’de her kademede gorev yapan akademisyen ve calisanlardan gercekten biiyiik
yakmhk ve saygi gordiim. Zannederim bu ortam akademik kurumlarda her zaman
karsilagilabilecek bir ortam degildi ve beni kuruma baglayan en 6nemli hususlardan biri oldu.
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Yildiz merkez kampiis sikisik bir ortamda yer alan ¢ok sayida fakiilte ve boliimii ile sicak
bir aile ortamimi barmdirtyordu. Herkes birbirini taniyor, degisik boliimlerde gorevli
akademisyenler sorunlarina ortak ¢oziimler arryorlardi. Bu ortam i¢inde, disaridan gelen birisi
olarak ¢ok sicak karsilandim, kisa siire i¢inde bir¢ok gorev ve sorumluluklar iislendim. Bu
gorevlerde benimle ¢alisan tiim arkadaslarima tesekkiir borgluyum.

YTU’de ilk yillarim bir yandan kendi anabilim dalmi olusturacak genglerin secimi ve
yetistirilmesi, diger yandan 4 yil slirecek boliim bagkanhigi gorevim ile birlikte bagladi. Beni en ¢ok
gururlandiran, oldukea kisa siire icinde, baskanhgim yaptigim YTU Geoteknik Anabilim Dah’nin,
ahlakli ve iyi yetismis geng elemanlarla kendi dalinda iilkemizin 6nde gelen birimlerinden biri
haline gelmesi olmustur. Boliim baskanlig1 gérevim siiresince, basta yardimcilarim Prof. Ibrahim
Ekiz ve Prof. Zerrin Bayrakdar olmak tizere, herkesin yakin isbirligi tavri icinde yardimci olmasi,
yabancist oldugum yeni bir kurumda yonetim gorevi yapmanm zorluklarmi yenmeme yardimci
oldu.

Yildiz Universitesinin 1992 yilinda YTU’e doniismesi ve Miihendislik Fakiiltesi’'nin 4 ayr1
fakiilteye ayrilmasi ile kurulan Insaat Fakiiltesi'nin ilk dekam olarak gdrev yapmak onuruna sahip
oldum. Dekanlik elemanlarim Fakiilte Sekreteri Sn. Sedef Yurci ile birlikte secerken, diger yandan
fakiiltenin kurulusundan itibaren bazi temel yonetim ilkelerini olusturmaya g¢alistik. Bu ilkelerin
biiyiik oranda bugiine kadar devam ediyor olmasmi memnuniyetle izliyorum. Bu dénem boyunca,
biiyiik destek ve yardimlarini gérdiigiim dekan yardimcilarim Sn. Prof. Zerrin Bayrakdar ve Sn.
Prof. Hiiseyin Demirel’e siikran bor¢luyum.

Dekanlik gorev siirem dolunca gorevi Sn. Prof. Ibrahim Ekiz’e devrettim, fakat Universite
iist kurullarinda gorevlerim devam etti. Ancak 3 yil sonra, Sn. Rektor Prof. Ayhan Alkis’in 6nerisi
ile tekrar dekanlik gorevi tistlendim. Bu donemin en hatirda kalan tarafin1 1999 Agustos ve Kasim
aylarinda Kocaeli ve Diizce depremlerinin meydana gelmesi olusturdu. Biiyiik yikimlara ve can
kayiplarma yol agan bu depremlerden sonra, deprem tehlikesi kamuoyunun birinci giindem
maddesi haline geldi ve biz de fakiilte olarak ¢esitli gorevler listlenmek durumunda kaldik. Bu acih
donemde bir yandan deprem korkusu tasiyan insanlarin endiselerinin giderilmesine yardimci
olmaya, diger taraftan deprem tehlikesinin azaltilmasmma yonelik projelerin iginde yer almaya
cahistik. Biitiin bu ¢alismalarda, Universitemizi en iyi sekilde temsil etmek ve kamuoyu 6niinde
giivenilir bir kimlik sergilemeye 6nem verdik. Bu dénemde bana yardimci olan Sn. Prof. Mehmet
Selcuk ve Prof. Zekeriya Polat’a tekrar tesekkiirlerimi iletiyorum.

YTU’de bazilarma bikkinlik verecek derecede birgok idari gorev iistlenirken, ayn1 zamanda
derslerimi hi¢ aksatmadan egitim-6gretim faaliyetlerimi siirdiirmeye 6zen gosterdim. Universite
disinda, mesleki kuruluslar, sivil toplum kuruluslar1 ve kamuoyu 6niinde kurumumuzu temsil
etmeye yonelik ¢abalara destek olmaya calistim, ne kadar basarili oldugumu bilemiyorum. Diger
taraftan, kamu ve 6zel kuruluslar tarafindan gergeklestirilen birgok 6nemli miithendislik projesinde
danigman olarak gérev yaparak mesleki uygulamalarin i¢inde olmaya ¢alistim, bunu yaparken etik
kurallarma 6zen gostermeye ve kurumumuzun saygmhgmi korumaya dikkat gosterdim. Umarim
geride biraktigim arkadaglarim da aynu titizlikle mesleklerine hizmet etmeye devam edeceklerdir.

Goriildiigii lizere 55 yasima geldigimde, geride 4 yil boliim baskanlhigi ve 6 yil dekanhk
gorevlerini tamamlamis ve artik Yildiz’m kidemli 6gretim tiyeleri arasmna girmistim. Cogunlukla
senato Uyeligi ve liniversite yonetim kurulu iiyeligi gorevlerini stirdiirdiigiim takip eden donemin,
son 8 yilinda, Yidiz Teknik Universitesi Teknoloji Gelistirme Bélgesi- YTU Teknopark’mn
projelendirilmesine ve hayata gecirilmesine yonelik ¢abalara, Sn. Erdem Bektas Bagkan ve diger
birgok degerli arkadasimm yardmmlari ile katki saglamaya ¢alistim. Ozellikle, Rektoriimiiz Prof.
Dr. Ismail Yiiksek’in iistiin gabalar1 ve biiyiik katkilar1 sonucunda, Teknoparkimizin bugiin geldigi
noktanin memnuniyet verici bir diizeyde oldugunu diisiiniiyorum.

25 yila geri doniip baktigimda, birbiri ardindan gorev iistlenen 5 sayn rektorle yakin
¢alisma olanagmi buldugumu gézlemliyorum. Hepsine Universitemize hizmetleri ve bana ve
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diisiincelerime kars1t olumlu yaklasimlart igin siikran bor¢luyum. Ayni sekilde fakiiltemizde gorev
yapan dekanlar ve boliim bagkanlarmin hepsi bana sevgi ve hosgorii ile yaklastilar, diisiincelerime
sayg1 gosterdiler, hepsine tesekkiir ediyorum.

Son olarak, 25 yil siiresince 6grencim olmus, benimle lisansiistii tez ¢alismasi yapmis tiim
ogrencilerime ve Ozellikle Geoteknik Anabilim Dalinda benim meslektasim olmus, bazen kirici
olabilen elestirilerimi biiyiikk bir anlayis ile karsilamisg, benim essiz bir sevgi ve saygi ortaminda
gorev siiremi tamamlamama imkan saglamig arkadaslarima gok tesekkiir ediyorum, hepsi ile gurur
duyuyorum.

2 Haziran 2014

YTU Kongre Merkezi
Davutpasa, Istanbul
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Saym Rektdriim, Saym Dekanmm, Saym Oda Baskamm, Degerli Kutay Hocam, Ozaydm
Ailesinin degerli mensuplari, Degerli Hocalarim, sevgili meslektaslarim, sevgili konuklar hepinizi
sevgi ve saygt ile selamlarim. Bugiin Kutay Hocamiz onuruna diizenledigimiz sempozyum i¢in bir
araya geldik; hepiniz hos geldiniz...

Our dear quests Mrs. and Mr. Krizek , Mrs. and Mr. Holtz, 1 would like to welcome you
to this very special day honoring Prof. Ozaydm and his eminent career spanning over forty five
years. Thank you very much for accepting our invitation without a hesitation and being a part of
this symposium.

Degerli konuklar bu sempozyum sizinle anlamli ve giizel. Hepinize bu toplantiya
katildiginiz i¢in ¢ok tesekkiir ediyorum. Bu sempozyumun diizenlenmesinde katki saglayan basta
Rektoriim olmak iizere tiim arkadaslarima ve konugsma yapmayi tereddiitsiiz kabul eden Prof.
Raymon Krizek’e, Prof. Bob Holtz’a, Prof. Nuray Aydmoglu’na, Prof. Tuncer Edil’e ve Prof.
Atilla Ansal’a ¢ok tesekkiir ederim.

Kutay Hocamizin anabilim dalimza, boliimiimiize fakiiltemize ve iiniversitemize ¢ok
onemli katkilar1 olmustur. Bu katkilar1 anabilim dali baskanligi, insaat miihendisligi boliimii
bagkanligi, ingaat fakiiltesi dekanlhgi, {niversite senatosu ve yonetim kurulu iiyeligi ile
Teknoparkimizda yonetim kurulu tiyeligi gorevleri ile gergeklestirmistir.

Kendisini tanidigim 1989 yilindan beri tanik oldugum 6nemli degisimleri sizlerle paylasmak
isterim: Hocamizin atandig1 1989 yilinda Geoteknik Anabilim Dalimiz da 1 Yrd. Dog. ve 2 Ar.
Gor. ile 4 grupta 300°den fazla Ogrenci ile Ogretim siirdiiriilmeye c¢ahsiliyordu. Geoteknik
Laboratuvari’nda deneysel ¢aligma imkani ¢ok azdi, alet alinmiyordu, kisisel bilgisayarlar yoktu ve
tabii yiiksek lisans programi agilmamusti.

Hocamiz 1992 yilinda anabilim dalinda Geoteknik yiiksek lisans program agmayi basardi.
Bizlere doktora ve yiiksek lisans imkami dogmus oldu. Kendisi goreve basladiginda doktora
yapamayan 1 arastirma gorevlisi varken yillar igerisinde bize katilan hocalarimizla birlikte
geoteknik yiiksek lisans programimmizdan yetigsen bizler biiyiikk bir aile olduk. Su an anabilim
dalimizda 3 Prof,, 3 Dog., 3 Yrd. Dog., 2 Og. Gor. ve 2 Ar. Gor. gorev yapmaktadir. Artik YTU
Geoteknik Anabilim Dali yetismis kadrosu ile iilkemizin sayih Geoteknik gruplarmdan ve
iiniversitemiz Geoteknik Laboratuvar1 Tiirkiye’nin drnek laboratuvarlarmdandir. Bu laboratuvara



{iniversitemiz senatosu tarafindan Prof. Kutay Ozaydmn ad1 verilmistir. Bu siirpriz gelismeyi bize
saglayan rektoriimiize ve senatorlerimize ¢ok tesekkiir ederiz.

Kutay Hocam’a huzurunuzda anabilim dalimiza boliimiimiize, fakiiltemize ve
iiniversitemize bilylik fedakarliklar gostererek yapmus oldugu sayisiz hizmetleri i¢in sonsuz
tesekkiirlerimi sunarmm.

Ayrica doktorant1 olmaktan gurur duydugumu ve yillarca birlikte ¢alismaktan ¢ok keyif
aldigmmu bildirmek istiyorum. Kutay Hocam, Omiir boyu mutlu olmanizi, esiniz, ¢ocuklarmniz,
torunlariniz ve sevdiklerinizle cok giizel giinler gecirmenizi dilerim.

Son olarak Prof. Kutay Ozaydin’m bu denli saygm ve sevilen bir birey olmasi igin ¢ok
biiyiik emek veren saygideger validelerine, 1yi bir geoteknik miihendisi ve 6rnek bir akademisyen
olmasmda 6nemli rol oynayan Saymn Prof. Krizek’e huzurlarmizda ¢ok tesekkiir ediyorum.

Prof. Dr. Mehmet BERILGEN
Geoteknik Anabilim Dal Bagkan
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Saygideger hocalarim ve degerli konuklarmmaz.

Bu 6zel giine katilimimiz i¢in 6ncelikle tesekkiir etmek istiyorum. Geoteknik Anabilim Dali
ailesinin bir iiyesi olarak, burada konusma sansina sahip oldugum i¢in ayrica ¢cok mutluyum ve ¢ok
tesekkiir ediyorum. Her birimizin yetismesi {izerinde sayillamayacak kadar cok emegi olan degerli
bilim insan1 hocamiz hakkinda sdylenecek sozlerin bizler tarafindan segilebilmesi olduk¢a zor bir
gorev. Bu konuda kendi adima hissettiklerimi ve tasidigim diisiinceleri sizlere aktarmaya
calisacagm.

Beni bu giine tasiyan ve kariyerime yon verenler arasmda Sn. Ozaydmn’ 1 tanimam ve
arastirma gorevlisi olarak ekibinde yer almam hayatimm en 6nemli doniim noktasidir.

Insaat miithendisligi 3. Siifta, Zemin Mekanigi dersini kendilerinden almistim. O zamana
kadar aldigim derslerden ¢ok farkli gelmisti. Sadece igerik olarak degil, ders aktarilirken hocadan
kaynaklanan bir farklilik vardi. Daha sonra temel ingaat1 ve ardindan aldigim bitirme 6devinde de 0
farklihgr hissettim. Bu farkhilik Hocamizin derse verdigi dnem ve Ogrenciye verdigi degerle

ilgiliydi.

Bitirme 6devi olarak geotekstil donatinin takviye amach kullannmma yonelik bir model
deney caligmasi1 yapmustik. Geoteknik miihendisligine olan ilgim bu siirecte daha da artt1 ve kendi
kendime tamam, ben bu alanda c¢aligmak istiyorum ve Kutay bey gibi bir akademisyen olmak
istiyorum dedim. 1992 yilinda hazirladigim bitirme 6devinden bir konferans bildirisi hazirlamam
i¢cin hocam beni tesvik etti ve ben de akademik camia i¢ine bdylece girmis oldum. Hayatmmn Sn.
Ozaydm ile kesismesinin dnemli bir sans olduguna inantyor ve dgrencisi olmanin gururunu hep
tagryorum.

Aragtirma gorevlisi olduktan sonra da Anabilim dahindaki diger arkadaslarim gibi,
hocamdan aldigim katkiy1 ve her zaman c¢alismalarimizi kolaylastirmak i¢in sagladigi destekleri hig
unutamayiz.
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Ne zaman basimiz sikigsa, yanma bir problemle gitsek, dnce buyurun der, bizi oturtur ve
problemimizi sakince anlatmamizi syler. Cok iyi bir dinleyicidir, bizi dinlerken kagidi kalemi alir
(miihendisin kalemi kagidi hazir olmali der) problemi sematik hale getirir ve dogru anlamig miyim
diye sorar ve c¢oziime yoOnelik katkilarmi yapar. Hocanin yanindan ayrilirken problem ya
¢Oziilmiistiir ya da ¢6zlim yontemine yonelik bir sonuca ulagilmustir.

Universitede bulunma nedenimizin Oncelikli olarak egitim - ogretim faaliyetlerinin
yiiriitiilmesi oldugunu her zaman vurgulayan, aragtirmayi seven, azimli, yaptig1 her iste basaril
olan ve etrafindaki insanlarm sevgisini ve saygisini kazanabilen bir insandir. Ayni anda birgok isi
birlikte yiiriitebilmesi, ¢cok dikkatli ve iyi bir dinleyici olmasi 6zellikleriyle bizleri hep sasirtnmstir.

Calisma hayatimiz siiresince destegini ve dostlugunu esirgemeyen ve her zaman etkili
kisiligi ile hayat1 algilamada bizlere 151k tutan hocamiza kendim ve calisma arkadaslarim adina
binlerce kez tesekkiir ediyor ve sonsuz siikranlarimi sunuyorum.

Iyi ki varsmiz ve bizimlesiniz.

Dog. Dr. Havvanur KILIC
Geoteknik Anabilim Dali Ogretim Uyesi
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THE TRICHOTOMY OF CIVIL ENGINEERING

Raymond J. Krizek*

Thank you very much for the opportunity to share with you this afternoon my thoughts on
the profession of engineering in general and civil engineering in particular — from the
perspective of having been a “player” in the field for half a century. My plan is to
discuss briefly the role of an engineer and some of the problems with the current status and
perception of engineers in society. This will be followed by some major examples of how
engineers have contributed to our quality of life and a few of the engineering
challenges that lie ahead. Within this perspective we will speculate on some of the
factors driving change and what must be done to make the U.S. civilengineer an
invaluable asset in the global marketplace. Finally, we will take a general look at how
engineering education can be enriched and broadened to produce graduates that are better
prepared to function in a rapidly changing global economy.

Let me begin by stating unequivocally that |1 am most proud to have spent my career as a
civil engineering professor and consultant.  However, while truly blessed beyond any
measure | could have anticipated 50 years ago, | have always been somewhat saddened by
the lack of understanding and esteem accorded engineers — and especially civil
engineers — relative to many other professions. Despite the many major contributions
engineers have made to our way of life, the general public neither knows nor appreciates the
value and impact of these contributions; perhaps even more disturbing is the fact that many
engineering accomplishments are attributed to some other discipline.

As evidence of this situation, consider the fact that, when the question "What is an
engineer?" was asked to a random sampling of people in the United States in a recent
survey, approximately one-third of those polled responded by saying that an engineer is
someone who operates a train. Another one-fifth or so stated that an engineer is someone
who functions as the supervisor of a building. Hence, about one-half of those surveyed
defined an engineer as either a train operator or a building supervisor. Just ponder for a
moment what this says about the regard in which the efforts of engineers are understood and
valued by their neighbors. Notwithstanding all that engineers have contributed to the betterment
of the world, most people know precious little about what they do — and therefore society
does not appreciate their role. This is my motivation for choosing to share with you today
some of my thoughts about the role of engineers in society — with an emphasis on civil
engineers.

Let me begin with my answer to the survey question and then paraphrase a statement by von
Karman to distinguish between engineering and science. | suggest to you that "An engineer
is one who applies the principles of science and mathematics to produce facilities and

! Prof., Northwestern University, Department of Civil and Environmental Engineering, rjkrizek@northwestern.edu
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generate products for the benefit of man"; to this technical definition must be added the
constraints that the process and product must be economically feasible and socially acceptable.
To distinguish between science and engineering, von Kannan stated that science
encompasses man's quest to understand nature as it exists, whereas
engineering challenges man to create what never was. Carried to its idealistic extreme,
scientists and mathematicians would unlock the secrets of nature and advance our
understanding of mathematical concepts and operations without being burdened by the
challenge of determining some practical application for the results of their labors, and engineers
would then apply their results selectively and judiciously within prevailing constraints to create
specific products and facilities to enhance the welfare of man. But the ways of the world are
not so idealistic, and many of our advancements, and indeed probably most of our major
advancements, evolve from synergistic interactions among individuals from different
disciplines. Within the context of the foregoing characterization, let us now review briefly
what | believe to be the three fundamental roles of an engineer, and hence the basis for word
"trichotomy" in the title, followed by a few of the major accomplishments of engineers over
the past century to improve our lives.

At the very heart of civil engineering are the design and construction engineers who work in the
design offices and on the construction sites to design and construct the facilities that comprise our
everyday infrastructure. These are the engineers who mobilize and direct the efforts of the
multitude of tradesmen who work on these projects. Let’s term this group the practitioners. This
fundamental role reflects to a large extent how society perceives the profession (once we get
beyond the train operator and building superintendent) and what most engineers really do.

The second group consists of researchers and is the group charged with advancing the state of-
the-art of our profession. The primary requirement for this group is an extremely strong and
diversified foundation in the basic sciences, mechanics, and mathematics to facilitate interactive
dialog with "experts” in a variety of complementary disciplines, because future advances will
almost certainly lie in combining the expertise of multidisciplinary individuals in quite diversified
fields, such as nanotechnology, biochemistry, or molecular biology. To be most effective, this
group will have to work interactively with others in the profession to ascertain the relevancy of
their efforts and to avoid the embarrassment of solving highly complicated non-problems; this is
not meant to imply that solutions to classical problems are worthless if they do not have
an immediate application, because this is clearly not the case. While engineering and science
are quite different disciplines, as we have seen earlier, good engineering requires a solid
foundation in good science, as well as mathematics.

A third fundamental role of the engineer is to contribute technical expertise and engineering
judgment to the decision-making process. These are the decision makers, and they address long-
term objectives and the means to attain these objectives. This is a role of immense importance to
society and our profession, but it is too often a role controlled by lawyers and businessmen
who know far less than engineers about the multi-million or multi-billion dollar technology based
decisions that are frequently made. Notwithstanding the fact that there are about 10 million
engineers in the world compared to about one million lawyers, lawyers are much more
prevalent in decision-making bodies. Unfortunately, a large portion of the world's one million
lawyers practice in the United States, where the ratio is 3 to 1. Typically there may be only two
or three engineers out of more than 600 members in the U.S. Congress and perhaps 30 or 40 out
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of about 6000 members of state legislatures. For the greater good of society, engineers must
become more involved in the decision-making process and exercise more influence on issues
within their realm of expertise, because the world is run by those who show-up — and engineers
usually do not show-up at the decision-making sessions.

Although the foregoing three roles are certainly descriptive of what engineers contribute to
society, a strong overarching argument can be made that the most basic role of an engineer is
to create wealth; this is because engineers solve problems and produce products and
facilities that constitute the essential basis for creating wealth. In the case of civil engineers, the
wealth is represented largely by the infrastructure of a town or city or country, and economists
have long known that the gross national product of a country is strongly correlated with the
quality of a national infrastructure, and many believe that the gross national product is directly
related to the proportion of engineers in a society.

As my first example of contributions by engineers to improve our lives, let’s look at a truly major
accomplishment very near and dear to each of us, namely, the extension of our lifespan. Over the
past century the average lifespan of man has increased from about 46 years to 77 years- an
increase of 31 years. Great, many of you are probably thinking, but not too surprising in view of
the dramatic advances in medicine. Granted, medicine has made great strides and contributed
much to the quality of our health, but an in-depth study indicates that 20 years of this 31-year
increase is due to clean water and improved sanitation — an engineering accomplishment.
However, notwithstanding this noteworthy milestone, more than a billion of the world’s people
are still without access to clean water and adequate sanitation, and a child dies every 15 seconds
because of this shortcoming.

In a totally different area, consider for a moment the improvements in the speed of travel and our
commensurate ability to transport people and products to enhance our lifestyle. Not much more
than a century ago, we traveled mostly by stage coach and horse - at an average speed on the
order of 5 mph. With the development of the automobile and the train, the average speed of
travel increased an order of magnitude to about 50 mph. The airplane in the latter half of the
1900s provided us with another order of magnitude increase to about 500 mph. All of this
was accomplished in little more than a century — and it is all attributable to engineering
advancements. How long do you think it will take engineers to make the next order-of-magnitude
leap to 5000 mph? And how long will it be before we are challenged with the frightening
experience of boarding a pilotless aircraft for our next flight? Think about this for a moment.
In the short span of 66 years — less than a current average lifetime — engineers took man from the
first flight of the Wright brothers in 1903 to the moon in 1969 (notwithstanding the comment
attributed to Wilbur Wright in 1902 that "man will not fly for 1000 years").

And let's not overlook the fact that man's travel into space and to the moon was made possible by
engineering accomplishments. Indeed, science had long ago understood many of the intricacies
of space, the orbits of the moon and the planets, and the requirements to overcome gravity and
place satellites in orbit (namely, nature as it exists). To make space journeys a reality, engineers
had to develop engines with sufficient thrust to escape earth’s gravity, guidance systems to
control the flights, and heat resistant tile to enable reentry through the earth's atmosphere (that is,
products that never were). These and many related engineering achievements are the backbone of
our space program and the many benefits derived therefrom (creation of wealth). As an
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interesting sidebar to illustrate the rate of technological progress, consider the fact that many of
us have more "computing power" in our pockets today than the Apollo astronauts had on
their trip to the moon.

Even fifty years ago, who could have imagined the current impact of the computer on our daily
lives, the extensive Interstate Highway System that crosses the United States today (a project
actually justified on the basis of facilitating troop movements to enhance national defense),
bridges with spans exceeding one kilometer and buildings half a kilometer high, the present
INTERNET (whose precursor ARPANET was developed as a backup communication system in
the event that our domestic telephone system was sabotaged or destroyed), the relative ease of
replacing knee and hip joints, the electrification networks servicing virtually all major cities of the
world, the Chunnel connecting France and England, and a host of other such projects — all
brought to fruition by engineers.

From time to time over the past few decades the term "systems engineering™ has been touted as a
revolutionary new field that encompasses the complex interaction among the various components
or disciplines, including the humanities and social sciences, which lead to a solution. Let me
suggest that civil engineers have been doing "systems engineering™ since the inception of our
profession. Let’s look briefly at two major examples of systems engineering. Perhaps the greatest
contribution of civil engineers to society is the design, construction, and maintenance of the built
infrastructure that supports our way of life on a daily basis. When you wake in the morning in
your heated home and switch on the lights, turn on the water faucet, flush the toilet, perhaps
prepare coffee or tea, drive to the rapid transit station, catch the train to work, traverse the
sidewalks to your office building, and take the elevator to your office, consider that all of this
infrastructure has been provided primarily by civil engineers with specialized supporting expertise
from other engineering disciplines. All of these facilities involve "creating something that never
was", and all of them combine to support and enhance our way of life — every day — 24 hours a
day. Although generally taken for granted, as is good health, what would be the quality of our life
without this infrastructure? Perhaps similar to what it would be without good health.

Of all the challenges that liec on the horizon for engineers, perhaps the most imposing one — and
the granddaddy of all systems engineering problems — is sustainability — especially if the concept
of infrastructure is extended to include the natural environment or infrastructure in addition to the
built infrastructure. Many surveys (ASCE, in particular) have documented (a) the unacceptable
condition of virtually every aspect of our built infrastructure due to deterioration with age and use
well beyond its design life and (b) the abuses heaped upon our natural infrastructure by the
ravages of man due primarily to waste disposal and energy production. The impending crisis
threatens not only our quality of life and economic future, but perhaps in a very real way the
stability of the world. Even a token concern for future generations demands that we develop and
implement sound principles of sustainability in managing both our built infrastructure and our
natural infrastructure. Stated very simply, sustainability means that the present needs of society
must be satisfied without compromising the ability of future generations to meet their needs. This
challenge will require the synthesis of input from many scientific and engineering disciplines, as
well as a myriad of political decisions driven by economics and taxes, and it is the civil engineer
who will be at the center of this activity to synergistically evaluate the efficacy of various
alternatives and influence decision- makers regarding the best course of action to follow. Without
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a doubt, civil engineering is the broadest of all fields of engineering; it has had and will continue to
have for the indefinite future the greatest impact on the welfare of mankind.

As is evident throughout much of this presentation, man is a very important factor in our "systems
engineering” challenges. While it is certainly true that man is almost always a factor in any
engineering endeavor, the degree of public involvement in civil engineering projects is probably
orders of magnitude higher than that in virtually all other fields of engineering. This is because
most civil engineering projects affect a considerable number of people and every reasonable effort
must be made to represent the best interests of all concerned. Indeed, most civil engineering
projects involve a synthesis of technological systems, natural systems, and human systems, and the
complexity of reconciling the demands innate to each of these systems is unique to civil
engineering.

As can be readily seen, there are many far reaching challenges that lie on the horizon for the
engineer of tomorrow. Perhaps the most overriding challenge is that the real problems are not
actually known and cannot yet be defined. However, one fact is certain — society will always need
engineers. The number and nature of the challenges faced will be unprecedented and require the
creative talents and leadership of highly educated and dedicated engineers.  Virtually every
political leader around the world has established science and technology as the basis for a national
strategy to improve the quality of life. Accordingly, technical literacy will not be an option, but a
necessity, and the degree of mastery manifested by the current generation will not be
sufficient for the next generation. The engineer in the twenty-first century must not be satisfied
with or limited by his twentieth century role.

At this point I would like to digress from the many physical accomplishments of engineers and
focus attention on some of their major personal attributes, because it is these qualities, in conceit
with their technical insight and expertise that help to characterize individuals as engineers and
make them so valuable to society. The essence of an engineering mind is a logical and analytical
thought process — often termed the scientific method. This is the basic reason that many
individuals educated as engineers have found fruitful careers in a variety of other disciplines, such
as law, business, journalism, medicine, and economics. Engineers always rate very high in honesty
and integrity; they are widely recognized for their ability to address problems with an open mind
without preconceptions and prejudices and to make decisions based on the dictates of the
scientific method rather than political expediency. To those who have even a reasonable
understanding of  the engineering profession, the recommendations of engineers are usually
accorded very high credibility, because they are viewed as having the best interest of the public as
their foremost criterion. In their areas of expertise, engineers generally manifest a high degree of
creativity in developing a variety of alternative solutions to a given problem, because they are
always conscious of potential trade-offs suggested by cost-benefit analyses.  An additional deep-
seated trait of engineers is the tremendous degree of personal satisfaction they derive from a
project well done; this undoubtedly emanates from their conviction that their efforts do indeed
benefit mankind and add value. These qualities are obviously present in certain individuals from
virtually any discipline, but | leave you with my opinion that engineers as a body possess them in
greater measure.

Even though most of you are engineers and undoubtedly aware to some degree of many of the
points | have made, | hope that your perception of the role of engineers in society has been
influenced positively and that you have acquired an enhanced appreciation for the contributions of
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engineers to the quality of life. It is indeed a noble profession, and there is no better testimony to
the role of engineering in society than the following words of Herbert C. Hoover, thirty-first
President of the United States and himself an engineer.

"It is a great profession. There is the fascination of watching a figment of imagination
emerge through the aid of science to a plan on paper. Then it moves to realization in
stone or metal or energy. Then it brings jobs and homes to men. Then it elevates the
standard of living and adds to the comforts of life. That is the engineer's high
privilege.

The great liability of the engineer compared to men of other professions is that his
works are out in the open where all can see them. His acts, step by step, are in hard
substance. He cannot bury his mistakes in the grave like doctors. He cannot argue
them into thin air or blame the judge like lawyers. He cannot, like the architects, cover
his failures with trees and vines. He cannot, like the politicians, screen his
shortcomings by blaming his opponents and hope that people forget. The engineer
simply cannot deny he did it. If his works do not work, he is damned.

On the other hand, unlike the doctor, his is not a life among the weak. Unlike the
soldier, destruction is not his purpose. Unlike the lawyer, quarrels are not his daily
bread. To the engineer falls the job of clothing the bare bones of science with life,
comfort and hope. No doubt as the years go by people forget which engineer did it,
even if they ever knew. Or some politician puts his name on it. Or they credit it to
some promoter who used other people’'s money. But the engineer himself looks back
at the unending stream of goodness which flows from his successes with satisfactions
that few professions may know. And the verdict of his fellow professional is all the
accolade he wants." (Addresses Upon the American Road, Stanford University Press,
1955)

At this point let me challenge each of you to do something once a month to explain to some
component of the general populace the role of engineering on their lives. If each of the 100,000
plus ASCE members would do this, we could conceivably reduce in a few years that 50%
who think that engineers run trains and maintain buildings.

Most of the foregoing discussion has focused on historical perspectives, albeit perspectives often
times not accorded due consideration by most of us most of the time. For a few moments now,
let’s review briefly some of the factors that will force a change from the status quo in the United
States. Unless you have been keeping up with the news very conscientiously, a few of these will
undoubtedly elicit some surprise, anxiety, and perhaps even shock and that is expressly the
purpose of bringing them to your attention. Think of the next few points as a "wake up call".

With the emergence of India, China, and much of Eastern Europe in our marketplace over the
past decade or so, engineering services are increasingly being priced as a commodity — and not as
a profession. U.S. engineers currently cost five to ten times the cost of engineers in these
countries. Furthermore, the population of these countries is about three billion people; if it is
assumed that 10 % are educated for non-agrarian jobs, this number is equal to the entire
population of the United States or the combined work force of North America, Western Europe,

8
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and Japan. There are few major global engineering firms that do not have offshore engineering
partners. Clearly, this is a force that will impact strongly the "way we do business".

In a more general vein, this globalization trend affects all U.S. engineering firms- not only civil
engineering firms. A recent National Academy of Engineering publication entitled Rising Above
the Gathering Storm identified a number of worrisome trends linked to globalization and foreign
competition. Given below are a few:

e The U.S. trade balance in high-technology manufactured goods shifted from a positive $33
billion in 1990 to a negative $24 billion in 2004.

e In 2003 only three U.S. companies ranked among the top ten recipients of patents granted
by the U.S. Patent and Trademark Office.

e In 2001 U.S. industry spent more on tort litigation than on research and development.

e Among 21 countries U.S. twelfth graders recently performed below the international
average in mathematics and science.

And even more significant, the trend in all of these is unfavorable. This year a follow-up NAE
report entitled Rising Above the Gathering Storm: Rapidly Approaching Category 5 concluded
that "in spite of the efforts of both those in government and the private sector, the outlook for
America to compete for quality jobs has further deteriorated over the past five years." This report
further emphasized the following four underpinnings of a successful nation in today’s global
context.

e Increase America's talent pool by vastly improving K-12 science and mathematics
education.

e Sustain and strengthen the nation's traditional commitment to long-term basic research.

e Make the United States the most attractive setting in which to study and perform research
so that we can develop, recruit, and retain the best and brightest students, scientists, and
engineers from the United States and throughout the world.

e Ensure that the United States is the premier place in the world to innovate and invest in
downstream activities, such as manufacturing and marketing, and to create high paying
jobs based on innovation.

Although we in the U.S. are prone to consider ourselves Number One, let’s take a look at a series
of current rankings in various categories.

# 6 in global imlovation-based competitiveness

#11 in the fraction of 25-34 year olds that have graduated from high school

#16 in college completion rate

#22 in broadband Internet access

#24 in life expectancy at birth

#27 among developed nations in the proportion of college students receiving degrees in
science or engineering

e #48 in quality of K-12 mathematics and science education
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Looking at a still broader perspective, a recent article in Discover magazine discussed future
scientific progress in the world, as viewed bya group studying the situation. According to
this article, there are alive now more scientists than in all of previous human history, and
these scientists have access to orders-of magnitude better communication, instrumentation,
computational capability, and venture capital than their predecessors. The combination of these
factors suggests that the rate of scientific discovery in the next 25 years will be four to seven
times faster than in the past. To place this situation in perspective based on assuming a fourfold
increase, the task of projecting today out to 2031 is comparable to someone in 1880 trying to
imagine conditions in 2006, or someone in 1660 trying to do the same, assuming a sevenfold
increase. It is difficult to grasp the enormity of this challenge, but it clearly lies before us.

What are we going to do to address this challenge? How are we going to change our profession
to combat this globalization trend and the shortcomings in our system? How are we going to
make the U.S. civil engineer of the future an invaluable asset to the global marketplace and justify
a salary an order-of-magnitude higher than many foreign civil engineers with comparable technical
skills? The answer can only lie in a U.S. work force with superior creativity and leadership skills
complemented by commensurate managerial abilities and advanced technical competence. We
must strive to be the leaders and innovators — because only the leaders and innovators will
survive.

However, this is a problem in today's society, because innovation and creativity usually require
research investments that lead to long-term (often times, next generation) paybacks, and a major
problem in the U.S. these days is that our culture has been tuned to wanting "instant gratification™
or "instant payback™, so we are not inclined to invest in the future (e.g., our lack of investment in
our infrastructure). Indeed, there is a major disconnect between technology and the societal
and political will of the people. Adherence to such a policy is economic suicide in the
long run and, if followed, eventually the devil will get his due. Too often our advances are the
result of a crisis or necessity — and not a strategic plan. We need a vision for tomorrow, and not a
series of make-shift solutions for today.

The economic growth of the U.S. over the past two centuries has been possible only because of
the continual development and advancement of technology and new knowledge, which has grown
from the seed of research - either fundamental or basic research and mission - driven research.
Ponder, for a moment, how many jobs exist today as a consequence of research achievements in
only the last few decades. However, less than 1% of the workforce produces 80% to 90% of the
breakthroughs. As we have seen, research is the engine that drives long-term growth, and,
despite "tough times financially”, it cannot be eliminated or minimized in our profession; as any
aeronautical engineer knows, you don't achieve the highly desirable goal of reducing the weight of
an airplane by eliminating the engine.

So, how are we going to achieve innovation and creativity — and a superior U.S. civil engineer?
According to one of many Chinese proverbs, it is said that:

If you want prosperity for one year, grow grain.

If you want prosperity for 10 years, grow trees.
If you want prosperity for 100 years, grow people.
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With this thought in mind, let's turn our attention to growing engineers from students and see
what the foregoing suggests for the future with respect to engineering education. This is a topic
that has been under discussion for the 50 years that I have been a faculty member and, I’'m sure,
will continue to be discussed ad infinitum. The emphasis here will not be on the description of a
specific curriculum, because there is no clear answer to this challenge. In general, there will be
many different curricula that will be dictated by a "systems engineering” blend of economics,
taxes, "hot" research areas, government funding, politics, faculty biases, administrative dictates,
and a host of other factors. Rather, the focus will be on the guidelines that must be addressed in
determining how to proceed with this awesome challenge.

Predicting the future is very risky, and there are many historical examples that suggest caution
when attempting to do so- even the near-term future. As one example, consider the following
editorial in the New York Times of December 10, 1903:

"We hope that Professor Langley will not put his substantial greatness as a scientist in
further peril by continuing to waste his time and the money involved in further airship
experiments. Life is too short, and he is capable of services to humanity incomparably
greater than can be expected to result from trying to fly."

We all know what has happened in the past century, and it is good that Professor Langley
was not deterred by this prediction. History has rather consistently shown that, when
predicting the future, we underestimate the rate of technical change and overestimate the
rate of social change; this lesson is especially pertinent when considering engineering (which
is primarily technical) education (which is to a large degree social).

As a starting point, let's identify the characteristics and abilities that are desired in young
civil engineers in the twenty-first century- or even in the next decade. The following list was
outlined by Eli Fromm of Drexel University in a lecture entitled The Changing Engineering
Education Paradigm to the National Academy of Engineering on October 6,

2002:

A strong foundation in basic sciences, mathematics, and engineering fundamentals
A capacity to apply these fundamentals to a variety of problems
Knowledge and experience in experimental methods

Knowledge and skills in the fundamentals of engineering practice
Advanced knowledge of selected professional-level technologies
Strong oral and written communication skills

A sense of corporate and business basics

A sense of social, ethical, political, and human responsibility

A historical and societal perspective of the impact of technology
A unifying and interdisciplinary broad view

A culture for life-long learning

A creative and intellectual spirit

A capacity for critical judgment

Enthusiasm for learning
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While the foregoing list of skills is quite comprehensive and most of you would probably
not disagree with it, it does not designate which skills are most appropriate for which group
of engineers. Rather, it implies that all of these skills should be imparted to all civil
engineering students, and such is probably an overly optimistic goal. Although every effort
should be made to expose all students to at least an elementary awareness and
understanding of these skills, the trichotomy concept suggests that certain of these skills
should be emphasized and honed to a much higher degree for each of the three different
groups of engineers.

Let us now reconcile the foregoing idealism with the realism of real-world students in a
reasonable time frame. In a perfect world a single individual would combine the essential
elements of the practitioner, decision-maker, and researcher into a unified career — and there
will always be some who are gifted with the talent to do so — but the depth and breadth of
the expertise needed suggest that too few will be so gifted. Most will probably spend their
career primarily in one of the groups, and this begs the questions of what type of education
best serves all three groups, and is it reasonable to expect that one department or
educational program can satisfy the needs of all three groups. Individual personalities will,
of course, guide career choices to a large degree, but, once this is done, how can we best
provide the diverse expertise needed to nurture and develop these career choices most
effectively? When developing a response, it is important to recognize and appreciate the
fact the education required by individuals in each of the three groups is quite similar at the
basic level. One interesting observation is that many surveys of engineering graduates over
the last decade or so indicate that recent graduates wish they had taken more technical
courses while in the university, whereas after a decade they wish they had taken more
business and management courses and after two decades they wish they had taken more
courses in literature, philosophy, history, and art.

At this point it behooves us to review for a moment the issues that have plagued
engineering education for essentially the past half a century; this list includes:

e How can we better explain what engineers do to prospective students and the
general populace?

e How can we reconfigure the freshman and sophomore years to convey the real

challenges and excitement of the profession?

How can we improve the communication skills of engineering students?

How can we include more humanities in the curriculum?

How can we give students a basic understanding of business and management skills?

How can we engender a deeper appreciation for social responsibility and

professional ethics?

e How can we achieve all of the above without extending the time frame (rather than
reducing it)?

e How can we improve the salaries of civil engineers relative to other engineers?

Yes, despite the fact that we have moved from slide rules to calculators to personal
computers to laptops to the internet in the past 50 years, the foregoing challenges are still
with us and they are quite formidable challenges. To these challenges must be added those
presented by the explosive advances in technology, cutting across traditional boundaries
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between disciplines, globalization, sustainable development, and dealing with the ever
increasing complexity of larger and larger «engineering systems". Perhaps the greatest
challenge of all is that we must prepare students to solve unknown problems, and therefore
an emphasis must be placed on teaching them how to learn rather than teaching them what
we already know at this time; in other words, we must teach skills rather than knowledge.

As we prepare to undertake a renewed effort to reengineer the engineering curricula of our
nation's universities to better prepare the next generation of students for the engineering
challenges they will face the 2020 and beyond, let us now, in light of the foregoing
discussion, as well as many issues not explicitly covered, conclude by outlining a few
guidelines or recommendations that will dictate the probable path to follow.

e Every indication suggests that the graduate of tomorrow must receive a more
holistic education and be more of a generalist. There must be more emphasis on the
"big picture” — less concern with the individual components of a system- and more
concern with the "system".

e Hence, the undergraduate curriculum will have to be configured to give increased
emphasis to:

o Synthesis of concepts

o Critical thinking — getting to the heart of problems

o Teamwork in a multidisciplinary setting

o Understanding real-world problems

o Effective communication when dealing with ambiguity and complexity

e There will be fewer specialized courses — and more broad-based courses — and
flexibility will be mandatory.

e Regardless of the style or the trend away from specialization, the fundamentals
cannot be ignored, because they comprise the basis for critical thinking and
synthesis, as well as future career development.

e It will be increasingly important to cultivate a way of thinking - rather than a mastery
of facts. Emphasis will be placed on developing skills rather than only teaching what
is already known.

e The sharp lines between disciplines and courses will be diminished, and team
projects will replace monologue instruction, to some degree.

e There will be increased pressure on science and engineering majors to become
"better rounded” in the arts and humanities, and the reverse will be true in the
humanities to overcome technical illiteracy, because "technical illiteracy” in the
world of tomorrow will prove to be a far greater handicap than it was in the world
of yesterday.

e When assembling an engineering curriculum, careful attention must be given to
organizing the components of the curriculum into a coherent package, as opposed to
what currently appears to many students as a fragmented collection of
independent pieces.

e To enhance the stature of our profession, the BS degree should be recognized as an
"entry" degree and the MS should be accepted as a "professional” degree.
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To the foregoing list may undoubtedly be added other guidelines and I'm sure that some of
you may take issue with some of the ones given. To be sure, this list is rather idealized and
it should be clear that not all universities will — or should — incorporate them to the same
degree. As suggested by the three major categories into which most of us fall, there needs
to be diversity in the programs developed. However, notwithstanding the desirability of
drastically reengineering our curricula to educate the engineer of tomorrow, little will
actually be accomplished unless the faculty reward system is changed. The changes needed
are substantial and they will require much time and effort by faculty who are currently
rewarded primarily on the basis of research achievements.

Toward this end consideration should be given to implementing the trichotomy concept at
the faculty level as well, because this will provide a good way to optimize the educational
and "role model” benefits to the students. The research faculty component would be
essentially the same as that currently in place at virtually all research-oriented
universities, except that it would be about 10% to 15% fewer in number (depending on
the size of the faculty). This faculty would have the prime responsibility for imparting the
advanced and specialized fundamentals of science and engineering to the students, especially
the graduate students. The few individuals deleted from the research faculty component
would be tenure-track faculty (perhaps similar to “clinical” faculty in a medical school)
with prime responsibility for the welfare of the undergraduate student population. They
would have educational backgrounds comparable to the primary faculty, but they would
be individuals who are not strongly research oriented. In this capacity they would serve as
advisors and teach the multitude of basic courses that are so important to getting
undergraduates "off on the right foot”, but courses that many (but certainly not all)
research oriented faculty either prefer not to teach or do a poor job of teaching because of
their inability to "get down to the level of an undergraduate”. In many cases these faculty
might have a modest interest in research and could be excellent "support™ colleagues for
those who “bring in the dollars”, but their reward system would be based on their
educational contributions and their compensation should be appropriately comparable
to the research faculty. The third group of faculty would be non-tenured adjunct
practitioners who would teach a few select courses of a practical nature (such as a
senior design course, an entrepreneurship course, an engineering law course, or a
motivational freshman course). These latter individuals would serve two very impmlant
functions that most "regular faculty" do not fulfill adequately; first, they would bring real
world problems and experiences into the educational program and synthesize them
with the academic components of the curriculum, and second, they would provide role
models for the students to aid in their transition into the "real world" after graduation.
Although deans and administrators have thus far shown little support for such a concept, it
is often found de facto in many departments on a quasi-permanent “temporary" basis.

In summary, the challenges to develop an educational experience that will
adequately prepare the civil engineering student of today to function in the world of
tomorrow are indeed quite formidable. The solution will not be simple, but it will also not
be permanent. We have only the responsibility to do today what history, the perceived
needs of tomorrow, and our collective wisdom dictates in the near future — and leave to
our successors the challenge of other modifications to be implemented as the decades
of the new millennium unfold.
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REFLECTIONS ON EARLY SOIL IMRPOVEMENT

TECHNIQUES
(...AND SOME RECENT DEVELOPMENTYS)

R. D. Holtz, Ph.D., P.E., D. GE., Dist. M. ASCE*

ABSTRACT

Forty years ago, the only available methods for improving poor foundation soils were excavation
and replacement, displacement by blasting, chemical grouting, vibrofloation, sand drains, and
electro-osmosis. However, most of these techniques were only applied in special circumstances.
Among the recent developments in soil improvement are PV drains, lime columns, dynamic
compaction, and pile supported embankments. The paper describes the early history of these
relatively newer techniques using the results of some case studies in which the author was directly
involved. The pile supported embankment case also involved one of the first uses of
reinforcement with geosynthetics. Some recent developments using these techniques are
described and pertinent references are also given.

Keywords: Soil improvement, PV drains, lime columns, dynamic compaction, pile supported
embankments, geosynthetic reinforcement

1. INTRODUCTION

In the good old days, when | student in the 1950s and 60s, there were only a few possible
alternates to deep foundations or other stabilization problems. For sites with soft clays, for
example, sand drains could be used to accelerate the consolidation settlement and strength gain in
the foundation. But this was usually applied to embankment foundations and not for structures. If
loose sands were a problem, Vibrofloation was occasionally used to densify the sands and reduce
settlements of building foundations. Although grouting was commonly used to mitigate excessive
seepage in dam foundations, it was not used for foundations, unless it was for repairs (e.g., “slab-
jacking”) and other specialized situations. Finally, electro-osmosis was occasionally used to
stabilize unstable slopes, typically for emergency situations.

If the problem soils were relatively shallow, then excavation and replacement with dense granular

materials was possible and often more economical than driven piles, which at that time were the

most common deep foundation for structures. Today, we have many soil improvement methods

that the prudent foundation engineer should consider as alternates to driven piles or drilled shafts:
* Reduced stress (lightweight fill, EPS foam, etc.)

! Professor Emeritus, University of Washington, Seattle, WA, USA, holtz@uw.edu
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* Removal/replacement (several methods available for removal and replacement with
compacted granular materials)
» Increase strength/reduce compressibility (17)
— consolidation of soft soils (3)
— chemical stabilization (5) + thermal, electrical
— physical stabilization/densification (7)
* Reinforcing (6)

Which of these methods is the most appropriate and feasible depends of course on the anticipated
loads and soil condition at the site.

These major classes of soil improvement methods were used by Holtz, Shang, and Bergado
(2001), and the numbers in parentheses indicates the number of specific methods they identified
under each major class. Other classifications are always possible, and a few methods could be
classified in different categories.

This paper is a look back at four methods that | have called “relatively new”; that is, they have
been developed since the late 1960s-early 1970s. They are:

PV drains

Lime columns

Dynamic compaction

Pile supported embankments

rPwbhE

These four methods were selected because | had some direct association and experience with
them during their early development, either in practice or as a researcher. I’ll then summarize
some recent developments with these four techniques, and discuss them in terms of some the
lessons learned from my early experiences with these methods.

2. SAND AND PV DRAINS

For sites with deep deposits of soft clays, preloading with surcharge is frequently used in
combination with vertical drains to decrease the length of drainage path and thereby speed up the
consolidation. Otherwise the time required for consolidation may be unacceptably long or
foundation instability may occur. Vertical drains in the foundation decrease the length of the
drainage path for water squeezed from the soil voids during consolidation because the rate of
consolidation is inversely proportional to the square of the length of drainage path. This aspect of
Terzaghi consolidation theory is well known to geotechnical engineers.

Figure 1 shows a typical vertical drain installation under an embankment.
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Figure 1. Typical vertical drain installation for an embankment.
2.1. Early history (1920s-1930s); sand drains and the Kjellman paper drain

The history and development of sand drains and the Kjellman paper drain in the 1920s and 30s is
well documented by Rixner et al. (1986), Holtz (1989), and Holtz et al. (1991) and their
references. The theory of vertical drainage was developed by Baron (1948), who reworked the
Terzaghi theory of consolidation into radial coordinates. Until the early 1970s, all vertical drains
were made of sand, with the exception of the Kjellman paper “wick” drain (Kjellman, 1948a and
b), which by the way is the prototype for virtually all modern prefabricated geocomposite drains.
Figure 2 is a photograph of the Kjellman paper drain.

Figure 2. Kjellman paper drain.

Figure 3 shows some of the equipment developed at the Swedish Geotechnical Institute (SGI) for
installation of Kjellman paper drains. Figure 4 shows the Kjellman drains being installated at
Halmsjon, Sweden, ca. 1946 or 1947. Also shown in the photos is Prof. Karl Terzaghi (in the
beret) who was a consultant at that time for the Swedish Government on the potential site for a
new airport. The bald gentleman to the immediate left of Terzaghi in Figure 4a is Walter
Kjellman, inventor of the paper drain and founding director of the Royal Swedish Geotechnical
Institute, as it was known then.
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Figure 3. Early equipment developed at the Swedish Geotechnical Institute for installation of
Kjellman paper drains: (a) 5 m depth and 2 tons pushing force; (b) 20 m depth and 28
tons pushing force; and (c) the larger machine working on site.

After | started working at the SGI in 1970, | was surprised to learn that after those early uses
described above, the Kjellman paper drain was not used in Sweden. Kjellman tried to give his
patents for the drain to the Swedish government, but they were not interested. So he sold his
patents to Pieux Franki of Liege, Belgium, who bought the installation equipment from the SGI
and promoted the use of the paper drain throughout the world. They were quite popular in
Europe and especially in Japan, but most of the vertical drains installed in the world at that time
were sand drains.
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a) ) b)

Figure 4. Kjellman paper drain installation, near Halmsjon, Sweden, ca. 1946 or 1947. Prof. Karl
Terzaghi (in the beret) visited the site as a consultant; Walter Kjellman is standing
immediately to the left of Terzaghi in Figure 4a.

As mentioned, that was also true in Sweden, the home country of the Kjellman paper drain. It
may have been a case of “a prophet having no honour in his own country”. More importantly,
however, it was probably due to the fact that the sand drain installation equipment was owned by
the Swedish Road Board, and it was made available free of charge to contractors bidding on deep
drainage projects for the main national highway system. Thus it was difficult for Pieux Franki or
any other competing vertical drain system to compete on these projects.

Figure 5 is a map showing the test area at Halmsjon, near the location of Arlanda Airport, the
current international airport for the city of Stockholm. For scale, the distance from the center of
Stockhom to Arlanda is about 45 km. However, in the early 1950s, the only interntional airport
for Stockholm was in Bromma, a suburb surrounded by residences and with no room for
expansion to take care of the increasing demand for air travel.

i 4 Halmsjon
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Figure 5. Map showing the test area at Halmsjon and Ska-Edeby, as well as their relation to
Stockholm and its suburbs in the 1950s.
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2.2. Sand Drains and the Ska-Edeby Test Field (1957-60; 1970-72)

In planning for a new airport for Stockholm, the Swedish Geotechnical Institute established a test
field at one of the proposed sites near the village of Ska-Edeby about 25 km west of the city
(Figure 5). Although there was sufficient land area for a major international airport, the site was
underlain with 10-12 m of soft glacial and post-glacial clays, and experience with even low
embankments on those types of soils suggested that undesirable settlements would likely occur
under the runways and taxiways. As noted in the Introduction, procedures available for
improvement of soft clays were limited, and preloading with sand drains was considered to be the
most feasible foundation stabilization method for this site. In 1957, sand drains (160 mm
diameter) were installed at various spacing under three loaded area test fills. One area was
constructed without drains as a control section, and appropriate instrumentation (settlement
gages, piezometers, and inclinometers) was installed under all four test fills. Hansbo (1960)
described the site and its subsurface conditions, laboratory testing and soil properties, drain
installation, instrumentation, and about three years of measurement results.

a)

Figure 6. (a) Plan of the Ska-Edeby test field with some data about the test areas; (b) aerial
photo of the original test field in 1957 shortly after the end of construction (Hansbo,
1960)

The SGI continued making settlement and piezometer measurements, but no detailed analysis of
sand drain performance was performed until late 1970 when Dr. Bengt Broms, director of the
SGI at that time, suggested that this might be an interesting project for me—and of course it was.
The additional years of data indicated that all the sand drained areas had apparently reached
equilibrium within a very few years. So the really interesting aspect was the behavior of Area 1V,
the undrained area. Even 13 years after loading, that area was still settling, and according to the
SGI hydraulic piezometers installed in 1957, the excess pore water pressure was still quite high.
This behavior was not well predicted by conventional settlement analyses and Terzaghi
consolidation theory. Thus new sampling and laboratory testing were performed on samples
taken from under and outside the undrained area. We also installed some new vibrating wire
piezometers under this area and performed additional settlement analyses using the traditional
Terzaghi and the Hansbo (1960) consolidation settlement analyses. Additional observations were
made of the drained areas, and the secondary compression behavior of Area Ill, which had been
unloaded in 1962, was investigated.
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Figure 7 shows some results from test Area | with the three different drain spacings. Although as
expected, the drains at 0.9 m settled the fastest, there was surprisingly little difference in the
performance of 1.5 m and 2.2 m spacing. Figure 8a is a similar plot of data for the undrained area
IV, while Figure 8b shows how much excess pore water pressure still remains under this loaded
area even after 13 years of settlement. A detailed summary of laboratory and field data as well as
an analysis of the settlement observations for all test areas is given by Holtz and Broms (1972).
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Figure 7. Settlement and pore pressure performance of Test Area | with three different drain
spacings but under the same fill loading, 1.5 m of gravel fill (Holtz and Broms, 1972).
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Figure 8. (a) Settlement and pore préssure performénce of Test Area IV; (b) piezometric profiles
under Area IV in 1970 (Holtz and Broms, 1972)

Because there was some controversy about the efficacy of sand drains (e.g., Casagrande and
Poulos, 1969), we excavated about 2.5 m of gravel fill and clay crust in Area | to expose two
sand drains (Figure 9). We took detailed water content and strength measurements adjacent to
the drains in an attempt to detect the disturbed zone surrounding the drains. We found sand-filled
fractures extending out from the drain, apparently caused by hydraulic fracturing during
installation. These fractures had greatly increased the effective diameter of the drains and thereby
significantly increased their effectiveness. A detailed summary of the observations, soils tests, and
results of our investigations are given by Holtz and Holm (1973).

Figure 9. Photographs of sand drains excavated in Test Area | with 0.9 m drain spacing (Holtz
and Holm, 1973).
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2.3 Prefabricated Vertical (Geocomposite) Drains (PDV) and the Geodrain, 1972

The first modern prefabricated vertical geocomposite drain (PVD) was the Geodrain, developed
in 1972, by O. Wager of the Swedish Geotechnical Institute. The early versions of the Geodrain
used a kraft paper filter as shown in Figure 10a; later versions used a nonwoven geotextile filter.
A few years later, Wager developed the Alidrain, shown in Figure 10b. An interesting early use of
the geodrain was to reduce the pore water pressures caused by driving piling. Figure 11a is a
photograph of Wager with his drain attached to a timber pile about ready to be driven. Figure
11b shows an already driven pile; water has collected at the top of the drain indicating that the
system was indeed functioning as intended. For additional information about this case history, see
Holtz and Boman (1974).

Since the late 1970s, a large number of PVDs, more than 50 or 60 different types, have appeared
on the market. Because of competition, their cost has significantly decreased, and at the same
time, contractors have developed rapid and efficient installation procedures. Consequently, with
rare exceptions, all types of sand drains are virtually obsolete today (Holtz et al., 1991; Holtz et
al., 2001). For additional information about PV drains, see Hansbo (1979 and 1981), Holtz
(1987), Holtz and Christopher (1987), Hansbo (1997), and Holtz (2000).

a) b)

Figure 10. Two drains invented by O. Wager: (a) the Geodrain (1972), and (b) the Alidrain
(1975).

Figure 11. (a) O. Wager with his Geodrain attached to a timber pile; (b) an already driven pile
with the geodrain and collected water.
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Vertical drainage is usually used in connection with preloading and surcharging of soft clays. An
excellent reference on the design of these projects considering both consolidation settlement as
well as stability design is given by Ladd (1991) in his Terzaghi Lecture. For design to reduce
secondary settlements, see Mesri and Feng (1991) and Mesri et al. (2001).

The detailed design of PVD systems in given by Holtz et al. (1991). They also provide practical
suggestions for the geotechnical as well as PVD requirements and specifications, and other
information about installation equipment, instrumentation and inspection, costs, and
environmental aspects of PVD projects. Some suggestions are given as to what to do if the PVDs
do not work. It is important to remember that for a successful PV drainage project:

» High quality site investigation and laboratory tests are essential

» Consider a full scale test embankment, especially for larger projects

« Instrumentation—piezometers (well calibrated), settlement gages, inclinometers — also
essential

« Contractual authority to control the contractor — also essential to avoid failures due to
surcharges

» Consider vacuum preloading and surcharging (see Holtz and Wager, 1975; Holtz et al.,
1989 and 2001).

3. LIME COLUMNS

Today, lime columns are one method of deep soil mixing (DSM), but when they were first
invented in Sweden by Kjeld Paus in 1967, as far as we knew then they were the only method for
stabilization of soils with lime deeper than ordinarily used for roadway subgrade stabilization.
Developments of DSM technology in Japan undoubtedly occurred about the same time, but it
took until the 1980s before Japanese procedures were imported to North America and Europe.
This section will focus on the early research and development of lime columns that | personally
was involved in, although a few recent developments will also be mentioned.

Laboratory mixed test specimens of Swedish clays showed significant gain in strength even with
modest amounts of lime, but mixing in the field was another matter. The Swedish companies
BPA Byggproduktion AB and Lindén-Alimak AB worked with Paus to develop equipment for
installing lime columns by what is now known as the “dry mix method.” The early machine was
able to install lime columns 0.5 m in diameter up to 6 m deep, and Paus’ original intention was for
lime columns to replace small diameter steel piling for housing and small buildings. But he was
having difficulty getting his invention accepted, so in 1972, he asked the SGI for help. After some
study of the limited laboratory data and field experience then available, Bengt Broms and | soon
realized that lime columns were uneconomical in comparison with piling—they would never be
able to compete is terms of cost/length/load capacity. But some possible alternate applications
were possible: (1) reduce the settlements of lightly loaded structures, and (2) increase the stability
of excavations and slopes. The first potential application had considerable promise, because in
effect, the lime columns would in effect be extending the depth of the dry crust at the site. As we
shall see, there were serious questions regarding the feasibility of the second potential application.
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Because a field test seemed appropriate for testing the first alternate application, a loading test
was designed and carried out at the Ska-Edeby Test Field (Figures 5 and 6) in December 1972.
Figures 12 a-d are photographs | took that day of the first installation of lime columns. The
columns were 0.5 m in diameter and installed to 6 m depth. Figure 13 is a schematic of the
mixing tool; dry line is introduced using compressed air through the drill stem and out the hole at
the top of the tool. Figure 14 shows the top of the installed lime column.

Figure 12. First installation of lime columns at Ska-Edeby test field, December 1972: (a) starting
drilling; (b) close-up of installation equipment; (c) nearing the top of the hole; (d) the
completed column with the special mixing tool visible at the bottom of the equipment.
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Figure 13. Schematic of the mixing tool. Figure 14. Top of the installed Iimecolumn.

The lime columns were installed in a 4 m by 4 m test area that was to be subsequently loaded with
a gravel embankment 0.6 m thick to simulate the loading that would be applied by a small
apartment or commercial building. An adjacent 4 m by 4 m test area was constructed over
unstabilized soils. Figure 15a shows some of the instrumentation for precise settlement
measurements under the loaded areas, while Figure 15b shows the results of the settlement
measurements carried out for more than 5 years. In this test, the lime columns significantly
reduced the total settlements and made them much more uniform.
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At the 10" International conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, a newer lime
column machine was displayed (Figure 16a). This machine was able to install lime columns of 0.6
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m in diameter to a depth of 10 m. Figure 16b shows a small cut stabilized with three rows of lime
columns, and Figure 16¢ shows two previously installed lime columns in an excavation. In spite
of the attempt to uniformly mix lime with the native soils, there are obvious zones of unslaked
lime which are not likely to develop significant shear strength, especially when loaded laterally.
Thus the second potential application, to increase the stability of excavations and slopes, is not
very feasible.

a) b)

Figure 16. (a) Installation machine able to install lime columns 0.6 m in diameter to a depth of 10
m; (b) small cut stabilized with three rows of lime columns; (c) excavation next to two
previously installed lime columns.

Subsequent research on lime columns at the SGI has demonstrated the efficacy of the addition of
other additives to the lime, e.g., Portland cement, fly ash, etc., especially when stabilizing soils
containing even small amounts of organic materials. The availability of materials is also
important, as supply often fluctuates and this and affect the prices contractors pay.

Procedures for designing stabilization with lime columns have been developed by Bengt Broms
and his colleagues, and these are summarized by Holtz (1989). Primary uses for lime columns in
Sweden has been to reduce the bump at the end of bridges, and to replace pile supported
embankments, which although relatively inexpensive in Sweden, using lime column-stabilized
approach embankments is often even cheaper than timber piling.
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In their summary of DSM for soil improvement, Holtz et al. (2001) noted that most DSM
methods use the “wet method” in which the lime and/or cement is introduced into the subsoil as a
slurry. They also describe some of the recent developments in DSM methods, equipment, and
procedures. One of the largest DSM projects was for the stabilization of the soft clays and
hydraulic fill for the Kansai Airport in Osaka harbor. Another very successful application was for
the Boston Central Artery crossing the Four Point Channel filled with the famous soft Boston blue
clay. When highway 1-15 was reconstructed in Salt Lake City, Utah, lime columns proved to be
unsuccessful; they took too long to install, so an alternate stabilization method was used
(lightweight polystyrene). Probably one the more interesting developments in DSM is the
establishment of the Swedish Deep Stabilization Research Centre, at the Swedish Geotechnical
Institute in Linkoping, Sweden. This group has sponsored important specialty conferences in
Sweden and abroad, and they have many publications, several in English. See their website for
up-to-date information about their activities and publications.

4. DYNAMIC COMPACTION

Although there is some evidence that the Chinese using falling weights to compact soils (Mitchell
and Soga, 2005), the first documented use in the United States was by the US Army Corps of
Engineers for the stabilization of hydraulic fills at the Franklin Falls Dam in New Hampshire in
1935-6 (Figure 17). After the famous failure of Fort Peck Dam, Montana in 1938 due to static
liquefaction, the Corps no longer constructed dams using hydraulic fill.

*% % [CORPS OF ENGINEERSY

Figure 17. Compaction of hydraulic fill, Franklin Falls Dam, New Hampshire, 1935-6.

In the mid-1960s, Bob Lukas of STS Consultants in Chicago compacted rubble fills and other
loose deposits by what he called “pounding.” He first used a wrecking ball but soon realized that a
flat bottom weight was more effective. In the late 1960s or early 1970s, Louis Menard in France
developed and patented what he termed “dynamic consolidation.”  Several successful projects
were carried out in Europe (Menard and Broise, 1975), although it soon became apparent that
Menard’s method was really compaction, i.e., densification and volume chance due to
rearrangement of soil particles, rather than consolidation due to expulsion of excess pore water.
When the Menard company expanded into the US in 1976-77, they threatened Bob Lukas with
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patent infringement. He (probably less than politely) reminded them that he had been doing the
same thing several years before their US patent was granted, and furthermore he could document
these uses, and even furthermore, he didn’t care about their patents.

Shortly after this, in 1979, | was involved with my Purdue colleague Prof. G. A. Leonards and
William Cutter, a geotechnical consultant, in a soil improvement project in Indianapolis, Indiana.
Dynamic compaction appeared to be the most feasible method to densify very loose sands at the
site of a new warehouse located in a former sand and gravel processing pit. We informed the
contractor about Menard’s patents, but he was unconcerned. So a first trial field test was
performed with a concrete-filled steel box with a mass of about 4100 kg and dropped 9 m with an
ordinary construction crane in a simple three-drop point pattern. Figure 18 shows the initial drop
pattern, location of CPTs, and the increase in density after seven drops. A second trial with a
heavier mass, 5900 kg, and with a drop height of 12 m on a 25 drop point pattern resulted in even
more dramatic improvement in cone resistance. Figure 19 shows the drop pattern along with three
photographs of the test drops, and Figure 20 indicates the degree of improvement before and after
compaction.

TrialNo. 1

OROP PONT #3
(5 OROPS) . CONE, (KG/CM?)
OROP POINT %2

, s o0 y, {7 DROPS)
E (iﬂm ] ¢

DRCP FONT %) -
(7 ORPs) B2 45 TONS
30' oROP

® BEFORE COMFRCTION
O AFTER COMFECTION

ELEVATION (FT)

670

£, 3 A .5 3 7
NUVBER OF 0ROPS

Figure 18. Trial No. 1: initial drop pattern and location of CPTs and the increase in density after
seven drops.
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Figure 19. Trial No. 2: Drop pattern and three photographs of the test drops.
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Figure 20. Typical CPT results of Trial No. 2.

From Trial No. 2 and other testing during construction, we discovered that the presence of a clay
layer in between two loose sand layers very effectively dampens the vibrational energy and
prevents densification of the loose sands below it. Dynamic compaction leaves craters in the
surface and it tends to loosen the near-surface sands. Thus contractors usually fill the craters and
the surface is compacted with vibratory rollers or plate vibrators. A detailed description of the
two test trials, additional subsurface information, results of vibration measurements on already
placed footings, and other interesting observations are detailed in the paper by Leonards, Cutter,
and Holtz (1980).

Menard and Broise (1975) proposed that the depth of influence of dynamic compaction could be
estimated from the relationship, D = +/Wh. We found however that a better fit of the available
data in Figure 21 including our own indicated that the relationship should be D = % VWh, Mayne
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et al. (1984) collected more case histories that they showed that the exponent n in D = (Wh)"
ranges from 0.3 to 0.8, so 0.5 is a good average value (Figure 22).
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Figure 21. Depth of influence of dynamic compaction as a function of the energy/drop.
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Figure 22. Depth of influence vs. energy per drop reported by Mayne, Jones, and Dumas (1984).

Figure 23 is an attempt to measure the total energy applied to the degree of improvement. The
data at that time suggested that a maximum degree of improvement that could be expected is a
CPT g, about 150 MPa. As discussed by Leonards, Cutter, and Holtz (1980), so many variables
affect both dynamic compaction and CPT measurements that it is difficult to draw any conclusions
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for other projects. However, Mayne et al. (1984) used a different and simpler measure of applied
energy, and their relationship, shown in Figure 24, is quite good.

AVERAGE CONE PENETRATION RESISTANCE
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Figure 23. Average cone penetration resistance vs. a measure of the energy applied to the
compacted site.
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Figure 24. Cone penetration resistance vs. applied energy/area (Mayne, Jones, and Dumas,
1984).

Since the early 1980s, not much has changed in dynamic compaction. Contractors have learned
how to modify their cranes to avoid equipment damage and failures. The US FHWA has
sponsored two projects to review and summarize practice, and both projects were led by Bob
Lukas. His two reports are excellent summaries of what we have learned since those early days;
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see Lukas (1986 and 1995). One table (Table 1) from Lukas (1995) is worth showing here as it
tends to confirm the information in Figures 23 and 24.

Table 1. Upper bound test values after dynamic compaction.®
Maximum Test Value
Standard Penetration Static Cone Tip Pressuremeter |
Resistance Resistance  Limit Pressure’
Soil Type {blows / 300 mm) (MPa) (MPa)
Pervious coarse-grained soil:
sands & gravels 40 - 50 19-29 1.9-24
Semipervious soil:
sandy silts 34 -45 13-17 1.4-19
silts & clayey silts 25-35 10-13 1.0-14
Partially saturated impervious
deposits:
clay fill & mine spoil 30 - 40* N/A 1.4-19
Landfills 20 - 40* N/A 05-1.0

*Higher test values may occur due to large particles in the soil mass.

5. PILE-SUPPORTED EMBANKMENTS
(WITH GEOTEXTILE REINFORCEMENT)

It is interesting that pile-supported embankments constructed on soft foundations have only been
recently discovered—more correctly, rediscovered—in the US. As far as I can determine, piles
have been used in Scandinavia since the 1920s for support of railway embankments. | suspect it
was not long after before the same technique was also used for highway and other embankment
fills. By the 1960-70s, pile-supported embankments were typical practice, especially for the
support approach embankments for bridges on soft soils. Figures 25 and 26 show examples of
two highway projects in Sweden from that era.

| - 2m
a=1.6m

Fig 7. Tvirssktion wipasde projekterad ugicrmalng
&% banxplinitgen.

Figure 25. Cross-section of two pile-supported highway embankments in Sweden (Andreasson,
1975)

34



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

G AANTND SOTON

Brush
fascine
- = — > draré faseme
.'«W"“ s "'_'_" o o
J | ‘:-‘,""{|19_.’..=..“ (TVVRY
TITRL AN A
]| E":-‘lln\\'l\ er\\
T TR \\\\ -
A ![ x'r |\

rig 5. Tvirsektion Over utfOed baskpilaing pl 10t
SN

Figure 26. Cross-sections from a case history of a pile-supported highway embankment in
Sweden, as reported by Andreasson (1975).

As seen in Figure 25 and 26, the usual way to resist the lateral earth pressures exerted by
the embankment was to drive the piles inclined, and if additional lateral support was
required, to use either brushwood fascines between the pile caps or even steel cables to tie
the pile-pile cap system together.

| first got involved in pile-supported embankments in 1972 at a site in SW Sweden near the
village of Nol where a new bridge was being constructed. Due to a highly irregular bedrock
surface, there was concern that inclined piles under the approach embankments would not
seat properly when subsequently loaded by the embankment and this could lead to excessive
settlements or maybe even a failure of the embankment. The solution was to drive the piles
vertical and then take up the horizontal forces with three layers of an industrial grade 100
g/m? multifilament woven polyester textile (Figures 27 and 28). The site was well
documented and well instrumented, and all indications are that the reinforcement performed
very well. See Holtz and Massarsch (1976 and 1993) for additional details about this case
history.
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Figure 28. Photographs of the completed project in 1972.

In 2001, the highway was rebuilt and a sample of the reinforcing textile was retrieved and
tested. The results of these tests were reported by Harney and Holtz (2006). When pile-
supported embankments began to be employed in the US, the technology was called
“column supported embankments” (CSE) because the columns can be piles, lime-cement
columns or other types of columns (e.g., vibro-replacement, stone, geotextile-encased,
vibro-concrete, etc.) This is one of the advantages of CSE, that any pile or column type
may be used. The main objective is to reduce or eliminate settlement and/or stability
problems, and another great advantage, especially in urban areas, is that construction of
CSE is much faster than other soil improvement methods. Disadvantages include high
initial costs and that design methods are not standardized.
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The US FWHA (2006) has developed criteria for successful CSE projects:
o Clear spans between columns < 3 m
e A minimum of three layers of geosynthetic reinforcement in the load transfer
platform (LTP)
o Spacing between reinforcement layers is 200-450mm
o The initial strain in the reinforcement is limited to 5%
o Select granular fill with a friction angle > 35° is used in the LTP
o Platform thickness is > % the clear span between columns
e Columns are designed to carry full embankment load
o Embankment height > clear span between columns
o Area replacement ratio (Ac/A) is between 5-20%

A short description of CSE technology can be found in the FHWA Resource Center,

Geotech & Hydraulics Team publication:
http://www.fhwa.dot.gov/resourcecenter/teams/geotech/geo_3PSE.pdf

For more information, see FHWA (2006).

6. CLOSING REMARKS

This paper describes personal experiences with some “early” (1960s-1970s) developments
in soil improvement—mostly, but not all, at the Swedish Geotechnical Institute. They
included

* PV drains

» Lime columns

« Dynamic compaction
 Pile supported embankments

In addition, some modest updating of recent developments in these technologies has been
provided.

Finally, | congratulate Professor Kutay Ozaydin upon his retirement. Both of us were
students of Professor Raymond Krizek and proud graduates of Northwestern University.
From the presentations at the honorary symposium at Yildiz Technical University, Istanbul,
July 2, 2014, it is clear that during his long and productive career, Professor Ozaydin has
made many significant contributions to geotechnical engineering, both in Turkey and
internationally. His many honors are well deserved, and | am pleased to provide this small
contribution to his honorary symposium.
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DEPREMDE YAPI — KAZIK — ZEMIN ETKILESIMI ICIN
PRATIK BIiR YONTEM

APRACTICAL METHOD FOR STRUCTURE - PILE — SOIL
INTERACTION UNDER SEISMIC ACTION

M. Nuray AYDINOGLU?, U. Utku CELEP?, Giktiirk ONEM?

OZET

Ustyapr ile zeminin tek bir ortak sistem olarak sonlu eleman modeli ile ideallestirildigi ve
taban kayasinda tammlanan depremin etkisi altinda analiz edildigi yonteme Direkt
(Dogrudan) Yontem adi verilir. Altsistem Yontemi’nde ise kaziklarla birlikte zemin ortam ve
lstyap1r ayr1 ayri1 birer altsistem olarak modellenir. Uygulamada altsistem yOontemi
cergevesinde dinamik etkilesim, kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimi olarak iKi
asamada incelenmektedir. Ozellikle kazikh temel sistemlerinde kinematik etkilesim,
kaziklarin nonlineer dinamik davranisi bakimindan biiyiik 6nem tasir. Bu ¢alismada, zemin-
kazik-yap1 sistemlerinin pratik analizi i¢in uygulamada standart hale gelmis geoteknik
verilerin zemin ve kazik — zemin etkilesimi modellemelerinde esas alindig1 etkin ve nisbeten
basit bir nonlineer dinamik etkilesim analizi yontemi 6nerilmektedir.

Anahtar sozciikler: Kinematik etkilesim, eylemsizlik etkilesimi, kazikh temeller, nonlineer
davranis

ABSTRACT

The soil-structure system may be analysed as a single common system through Direct
Method of analysis under the earthquake action defined at the bedrock. Alternatively soil
including piles and the structure can be modeled as subsystems within the framework of
Substructure Method. In practice substructure method is implemented in two stages, namely
kinematic interaction and inertial interaction. In particular, kinematic interaction may be
significant for the nonlinear response of piled systems. In this study, a relatively simple but
an efficient analysis procedure is proposed for structure-pile-soil systems, which can be
modeled by standard geotechnical parameters.

1 Prof. Dr., Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Deprem Miih. Boliimii aydinogn@boun.edu.tr
2 Dr. Miih., GeoDynamix Geoteknik Tasarim ve Damgmanlik, celepu@geo-dynamix.com
3 Dr. Miih., 2ER Miisavirlik A.S., gokturkonem@?2er.com.tr
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Keywords: Kinematic interaction, inertial interaction, piled fpoundations, nonlinear
response.

1. GIRIS: DEPREMDE YAPI - ZEMIN ETKILESIMI

Miihendislik uygulamalar1 agisindan bakildiginda, biitiin diinyada ve aynm1 zamanda bu
memlekette dinamik yapi-zemin etkilesimi genellikle yanlis, en azindan eksik bilinen bir
olaydir. Etkilesim, karsilikli etki demektir. Tirk¢e’de “sim” eki karsililik ifade eder. Bu
anlamda yapi-zemin etkilesimi deyince iki yonlii bir olguyu, yani zeminin yapiy1 etkilemesi
karsihiginda yapmin da zemini etkilemesini ifade etmis oluyoruz. Ancak uygulamada
genellikle tek yonlii olarak zeminin yapiyr etkilemesi olgusu, o da eksik bigimde olmak
iizere, 6n plana ¢ikartlr.

Yapi-zemin etkilesiminin dogru ve eksiksiz bir tanimi nasil yapilabilir? Yapi-zemin
etkilesimi, deprem etkisi altinda (i) zemin ortammimn, (i) yiizeysel veya gomiilii yap1
temelinin ve eger varsa kaziklarmn, (ii1) tistyapmimn birarada gozoniine alindig1 ortak bir model
cercevesinde, yap1 ve zeminin deprem sirasinda birbirlerini karsilikli olarak etkilemesi
olarak tanimlanabilir. Taban kayasinda tanimlanan deprem yer hareketinden olusan ve zemin
ortami i¢inde yayilarak yapi temeline ulasan deprem dalgalari, kismen yapi temelinden
yanstyarak zemin ortamina geri donerler, bir kismi da iistyapiya gegerek onun titresimine yol
acarlar ve bu kez iistyapidan yansiyarak tekrar zemin ortamma geri donerler. Olaya biraz
daha yakindan bakalm: Zemin ortammim geometrik, mekanik ve dinamik 6zellikleri hig
kuskusuz {iistyapiya aktarilan deprem dalgalarmi etkiler, ancak buna karsilik {istyapmmn
geometrik, mekanik ve dinamik Ozellikleri de iistyapidan zemine geri yansiyan dalgalari
etkileyerek taban kayasindan gelen deprem dalgalarmi degisiklige ugratirlar. Iste iistyapida
ve zeminde meydana gelen bu karsilikhi etkilerin tanimladigi dinamik olaya yapi-zemin
etkilesimi diyoruz. Ustyapmm ve zeminin nonlineer davranmalar1 durumunda yapi-zemin
etkilesimi, deprem dalgalarini1 degisime ugratmanin 6tesinde hem tlistyapmin, hem de zeminin
mekanik Ozelliklerini de etkiler ve bu degisen Ozellikler deprem dalgalarmm degisimini
ayrica etkiler. Ustyap1 temelinin kazikhi olmasi durumunda, kaziklar da taban kayasmdan
gelen ve yanstyan deprem dalgalarinin degisimine katkida bulunurlar ve karsiliginda kendileri
de onemli derecede deformasyona ugrarlar ve hatta nonlineer davranis gostererek kendi
mekanik 6zelliklerini degistirirler.

Bu ¢alismada, zemin — kazik — yapi sistemlerinin pratik analizi i¢in uygulamada standart hale
gelmis geoteknik verilerin zemin ve kazik — zemin etkilesimi modellemelerinde esas alindigi
etkin ve nisbeten basit bir nonlineer dinamik etkilesim analizi yontemi 6nerilmektedir.

2. YAPI — ZEMIN ETKILESIiMi ANALIZ YONTEMLERI

Yapi-zemin etkilesimi genel olarak iki yontem ile analiz edilebilir (Aydmoglu 1993):
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2.1. Direkt (Dogrudan) Yontem (Ortak Sistem Yontemi)

Ustyapi ile zeminin tek bir ortak sistem olarak sonlu eleman modeli ile ideallestirildigi ve
taban kayasinda tammmlanan depremin etkisi altinda analiz edildigi yonteme “Direkt
(Dogrudan) Yontem” adi verilir. Bu yontemde zemin ve istyapidaki tiim geometrik ve
mekanik Ozellikler ile nonlineer davramis uygun bir bigimde gozoniine alinabilir. Zemin
ortamimin sonsuzlugunu ifade edebilmek i¢in bu ortamin dis smirlarina “gegirgen sinirlar —
transmitting boundaries” adi verilen yapay sinir kosullart uygulanir. Boylece temelden
yanstyarak ve listyapidan geri donerek zemin ortamm i¢inde disa dogru yayilan deprem
dalgalarinin, sonlu eleman modelinin sinirlarindan tekrar yansiyarak zemin ortamina geri
donmesi Onlenmis olur.

Direkt Yontem’de, kuvvetli yer hareketi altinda gerek {iistyapida, gerekse zeminde neydana
gelebilecek nonlineer sekildegistirmelerin “zistyapi-zemin ortak sistemi”nin zaman tanim
alaninda analizi ile dogrudan elde edilebilmesi olanagi teorik olarak mevcuttur. Ancak
giiniimiizde her iki ortamdaki nonlineer 6zellikleri tam olarak temsil edebilecek ve deprem
miihendisligi agisindan pratik olarak kullanilabilecek yazilimlar maalesef mevcut degildir. Bu
nedenle asagida agiklanan Altsistem Yontemi yaklasikhgma ragmen tercih edilebilmektedir.
Yontemin yaklasikhigi, altsistem yaklasimmin teorik olarak sadece lineer sistemler igin
gecerli olmasidir.

2.2. Altsistem Yontemi

Altsistem Yontemi’nde kaziklarla birlikte zemin ortamu ve iistyapi ayri ayri birer altsistem
olarak modellenir. Bu modelleme pratikteki isbolimiine de wuygundur. Gergekten
uygulamada zemin-kazik altsistemi ile iistyap: altsistemi, farkli uzmanlik alanlarindaki
miihendislik gruplari tarafindan ayri ayr1 modellenir ve farkl bilgisayar yazilimlari ile analiz
edilir. Ancak bu farkli uzmanlik gruplarmin ayni zamanda birbirlerinin ne yaptigini bilerek
calismalar1 gerekir. Bu anlamda yapi-zemin etkilesimi aym zamanda “yapici-zeminci
etkilesimi”dir. Altsistem Yontemi’nde, Ustyapr altsistemi ile kazik—zemin altsisteminin
arakesitindeki bina temeli ve eger varsa bodrum katlarin dis perdeleri (bodrum kutusu) ii¢
boyutlu sonsuz rijit bir eleman olarak modellenir. Giiniimiizde radye temel sisteminin yaygin
olarak kullanilmasi, bodrum dosemelerinin de dis bodrum perdeleri i¢in birer berkitme
eleman gibi ¢alismalar1 nedeni ile, sonsuz rijit bodrum kutusu ideallestirmesi kabul edilebilir
bir yaklasiklik olarak degerlendirilebilir.

Altsistem Yontemi cergevesinde zemin-kazik altsisteminde, eger varsa zemin iyilestirmesi
(tas kolon, jet grout, vb) de gozOniine alnarak, tabakali zeminin nonlineer dinamik
ozellikleri, temel geometrisi ve smir kosullar1 ve eger varsa kaziklarin da nonlineer dinamik
ozellikleri dikkate alinir. Temelin kiitlesi gozoniine alinmaz ve modelin dig smirlar olarak
gegirgen sinirlar kullanilr.
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3. KINEMATIK ETKILESIM VE EYLEMSIZLIiK ETKILESIMi

Altsistem modellemesi ile, yapi-zemin dinamik etkilesiminin

(a) Kinematik Etkilesim
(b) Eylemsizlik Etkilesimi

olmak iizere iki kisma ayrilmasi1 miimkiin olmaktadir. Ilk kez Whitman tarafindan tammlanan
ve yapir-zemin etkilesiminin kavramsal olarak agik-secik anlasilmasmi saglayan bu aymrm
esas almarak, yine Whitman tarafindan etkilesim probleminin ¢dziimii i¢in U¢ Adim Yontemi
ad1 verilen bir yontem onerilmistir (bkz. Whitman and Bielak 1980).

Uygulama i¢in bu ¢alismada 6nerilen pratik yontem de, hem ortak sistem yaklasimi, hem de
asagida agiklanan Uc Adim Yontemi gergevesinde altsistem yaklasimi esas almarak dzellikle
zaylf zeminler iizerinde insa edilen yapilar i¢in giiniimiizdeki bilgisayar olanaklar ile yapi-
kazik-zemin etkilesiminin gerceklestirilmesini amaglamaktadir.

3.1. Kinematik Etkilesim

U¢ Adim Yontemi’nin birinci adim “kinematik etkilesim” analizidir. Ug boyutlu olarak
olusturulan temel-kazik-zemin analiz modeli esas alinarak, taban kayasinda veya tam anlanm
ile kaya olmasa bile Vs > 760 m/s, yani yeteri kadar rijit oldugu varsayilan “miihendislik ana
kayasinda” tammlanan yatay deprem yer hareketi etkisi altinda zaman tamim alaninda
nonlineer analiz yapilir. Bu analize “Kinematik Etkilesim Analizi” ad1 verilir. Uygulamada,
kaynaktan taban kayasina ulagan deprem etkisinin diisey dogrultuda yayilan kesme
dalgalarindan olustugu, dolayisiyla taban kayasinda iki ana dogrultuda sadece yatay
hareketler meydana getirdigi varsayilmaktadir.

“Kinematik Etkilesim Analizi’nin ¢iktilar1 olarak, rijit temelin tabaninda “etkin temel
hareketi (effective foundation input motion)”nin biitiin bilesenlerine ait toplam ivme, hiz ve
yerdegistirmelerin zamana gore degisimleri ayr1 ayri elde edilir. Hesaplanmasi 6ncelikli etkin
temel hareketi bilesenleri, yatay iki ana eksen dogrultusundaki Gteleme ve ayni eksenler
etrafindaki donme bilesenleridir. Bu hareket bilesenleri genellikle gomiilii temelin orta
ekseninin altindaki noktada tanmmlanirlar. Cok 06zel durumlar disinda, diisey eksen
dogrultusunda oOteleme ve ayni eksen etrafindaki dénme (burulma) hareketleri ihmal
edilebilir. Kinematik etkilesim analizinde zeminin ve kaziklarin kiitlesi gézoniine alinir,
ancak temelin kiitlesi dikkate alinmaz. Bu analizde temel-zemin arakesiti bir kinematik smir
kosulu olarak degerlendirilir. Her durumda, zemin ortaminin nonlineer 6zelliklerinin zemin
dinamigi konusunda uzman olan geoteknik miihendislerince, kullamlan Dbilgisayar
yazihmimnin gereklerine uygun olarak saptanmasi 6zel onem tasir. Kaziklarm nonlineer
modellerinin de, konusunda uzman yap: miihendisleri tarafindan belirlenmesi gerekir.

Ozellikle kazikli temel sistemlerinde kinematik etkilesim, kaziklarin nonlineer dinamik
davranis1 bakimindan bilyiik 6nem tasir. Cok zayif zeminlerde egik kazik veya biiyiik caph
diisey kazik yapilmasi durumunda, goreceli olarak ¢ok rijit olan kazik, zayif zeminin yaptig1
deformasyonu takip edemediginden, zemin kaziga “abanarak” kazikta ve 6zellikle kazigin
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iistte temele baglant1 noktasinda asir1 zorlanmalara ve biiylik nonlineer sekildegistirmelere
(betonda genis catlaklar, donatida asir1 plastik uzama) neden olabilir. Bu bakimdan zayif
zeminlerdeki kazikli temellerde kaziklarm diisey ve olabildigince kiiclik capl (rjjitligi az —
esnek) se¢ilmesi cok dnemlidir. Ancak bu her zaman miimkiin olmaz.

3.2. Eylemsizlik Etkilesimi

Ug¢ Adim Yontemi’nin ikinci ve iiciincii adimlar1 “Eylemsizlik Etkilegimi” olarak adlandirilr.
Ikinci adimda rijit temelin tabaninda birim yerdegistirmeler empoze edilerek zemin-kazik
adiminda elde edilen etkin temel hareketi bilesenleri, iistyap: altsistemine temel alt
seviyesinde etki ettirilir. Eylemsizlik etkilesimi analizi, istap1 temeli tabaninda tanimlanan
temel etkin yer hareketi bilesenlerinin, yine temel tabaninda
tammlanan esdeger dinamik rijitlik matrisi’ne karst gelen yaylarin altindan iistyapiya
(binaya) etki ettirilmesi ile yapilan listyap1 (bina) deprem analizidir.

Eylemsizlik etkilesimi analizinde, sonsuz rijit bina temelinin ve varsa bodrum katlarin
(bodrum kutusu) tiim kiitle bilesenleri de dikkate almacaktir. Zemin ortaminin sonlu rijitligi
ile birlikte bu kiitlelerin de gézoniine alinmasi ile eylemsizlik etkilesimi analizinde {istyapmimn
dogal titresim periyotlari, sonsuz rijit zemin varsaymu ile yapilan geleneksel analize oranla
daha uzun periyotlar olarak elde edilirler. Bunun sonucu olarak, eylemsizlik etkilesiminde
iistyapiya etkiyen deprem ylikleri ve iistyapida olusan etkiler, (kinematik etkilesimde deprem
verisinin, yani etkin temel ivmelerinin degisimi bir yana birakilirsa) etkilesimsiz duruma (rijit
zemin durumuna) oranla daha diistik degerler olarak elde edilir.

4, KAZIKLI SISTEMLER iCiN PRATIK BiR MODELLEME VE
ANALIiZ YONTEMIi ONERIiSI

4.1. Ortak Sistem Yaklasimi ile Nonlineer Etkilesim Analizi

Zemin — kazik — yapi1 sistemlerinin pratik analizi igin, uygulamada standart hale gelmis
geoteknik verilerin zemin ve kazik — zemin etkilesimi modellemelerinde esas alindig1 etkin
ve nisbeten basit bir nonlineer dinamik etkilesim analizi yontemi 6nerilmektedir. Yontem,
asagidaki asamalardan olugsmaktadir:

(a) Kazik—zemin etkilesiminin uygulamada 40 yili askin siiredir yaygin olarak kullanilagelen
nonlineer p—y, t-z ve Q-Z yaylar1 ile modellenmesi,

(b) Taban kayasinda tanimlanan depremin etkisi altinda tabakali serbest zeminin nonlineer
deprem analizi,

(c) Serbest zemin analizinden elde edilen yatay toplam yer yerdegistirmelerin sadece basinca
calisan p—y yaylar1 araciigi ile kaziklara aktarilmasi ve nonlineer olarak modellenebilecek
istyap1 ile birlikte ortak sistemin zaman tanim alaninda analizi (dinamik yerdegistirme
yliklemesi analizi).
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Yukarida tamimlanan yontem, daha once agiklanan Direkt Yontem (Dogrudan Ydntem)
veya Ortak Sistem Yontemi ad1 verilen yontemin 6zel bir uygulamasmna kars1 gelmektedir.

(a) Kazik — zemin etkilesiminin p — Y, t —z ve Q — Z yaylart ile modellenmesi

Kazik—zemin etkilesiminin modellenmesi i¢in uygulamada yanal davranig i¢in nonlineer
p—y yaylari, eksenel davranis (¢evre slirtlinmesi) i¢in t—z yaylart ve eksenel kazik ug
davranisi icin Q—Z yaylar1 yaygm olarak kullanilmaktadir. p—y yaylar1 kapsamida yumusak
kil i¢in (s,<50 kPa) Matlock (1970), su seviyesi altindaki kat1 kil i¢in Reese ve digerleri
(1975), su seviyesi ustiindeki kati kil icin Welch ve Reese (1972), kum igin Reese ve
digerleri (1974)’nin statik ve tekrarli yiiklemeler icin gelistirdigi nonlineer bagmtilar
mevcuttur. t-z ve Q-Z yaylar icin ise genellikle American Petrolum Institute APl WSD
RP2A (2000) yonetmeliginde tamimlanan nonlineer bagintilar kullanilmaktadir.

(b) Tabakali Serbest Zeminin Nonlineer Deprem Analizi

Taban kayasinda tanimlanan deprem yer hareketinin etkisi altinda, tabakali serbest zeminin
nonlineer deprem analizi (uygulamada genellikle zemin biiylitmesi analizi olarak adlandirilir)
Schnabel, Lysmer ve Seed (1972)’in ilk ¢aligmalarindan bu yana 40 yih askm bir siiredir,
artik standardize edilmis bulunan nonlineer zemin parametreleri (kayma modiilii ve histeretik
sonlim orani) esas almarak, giderek gelistirilen gesitli yazilimlarla nisbeten kolay bir bigimde
yapilabilmektedir. Bu analiz sonucunda, her bir zemin tabakasinda toplam yerdegistirme, hiz
ve ivme biiyiikliikleri zaman tanim alaninda elde edilebilmektedir.

(c) Dinamik Yerdegistirme Yiiklemesi ile Ortak Sistemin Nonlineer Deprem Analizi

Geleneksel olarak yap1 sistemlerinin dinamik deprem analizi, temel diizeyinde tanimlanan yer
ivmesi esas almarak, bu ivmeye karsi gelen yer hareketine gore “relatif” olarak tanimlanan
yapisal yerdegistirme, hiz ve ivmelerinin elde edilmesi amaci ile yapilir. Bu baglamda
sistemde eylemsizlik kuvvetleri toplam ivmeye, soniim kuvvetleri ve yapisal direng
kuvvetleri ise relatif hiz ve yerdegistirmelere gére tanimlanir. Bu analizde deprem verisinin
sisteme etki ettirilmesine “7vme yiiklemesi” ad1 verilir.

Nonlineer etkilesim problemlerinde ise biitiin dinamik biiytikliiklerin toplam degerlerinin
esas alinmasi uygun olmaktadir. Bu baglamda, taban kayasinda tanimlanan depremin etkisi
altinda tabakali serbest zeminin nonlineer deprem analizi’nden elde edilen yatay toplam yer
yerdegistirmeler, sadece basinca galisan nonlineer p—y yaylari araciligi ile kaziklara aktarilir.
Bu isleme “yerdegistirme yiiklemesi® adi verilmektedir. Ustyapmm da nonlineer olarak
modellenebilecegi tistyapi—temel (kazik basligi)—kazik—zemin ortak sisteminin Denk.(1)’de
verilen artimsal hareket denkleminin zaman tanim alaninda ¢6zlimii ile hem iistyapida, hem
de kaziklarda meydana gelen nonlineer sekildegistirmeler ve i¢ kuvvetlerin zamana gore
degisimleri elde edilir.

47



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

M, 0 0o |[aal] [c, cg 0 Aul
0 My 0 [adhl+|Cu (CR+Ch) Cpp Aul 1)
|0 0 My || AT 0 Cpp  (CpptCE) Auy,
K, Ky 0 Aul 0
+ Kps (Kip+ KB Ky Auft=—1 0
|0 Ko (Kt K3) Au,, K pg AUg

indisleri ise, sirasi ile, iistyapi, temel, kazik ve serbest zemini gdstermektedir. K9y = Kpg
altmatrisleri, kazigin her iki tarafinda yer alan ve sadece basinca ¢alisan p—y yaylarini temsil
etmektedir. utg vektori ise serbest zemin deprem verisini gostermektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Ustyapi-temel (kazik bashgi)-kazik-zemin ortak sisteminin sematik gdsterimi

4.2. Altsistem Yaklasimi (3 Adim Yontemi) ile Yaklasik Nonlineer Etkilesim Analizi

Yukarida acgiklanan “ortak sistem etkilegsim analizi” yerine etkilesim analizinin Kisim 3’te
ayrintilar1 verilen Uc Adim Yontemi gergevesinde altsistem yaklasim ile yaklasik olarak
yapilmasi da miimkiindiir. Pratik bakimdan daha uygun olacag: diisiiniilen bu yaklagmum
ayrmtilar1 asagida verilmistir:
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(a) 1. Adim: Kinematik Etkilesim

Yukarida Kisim 3.1°de belirtildigi tizere, temel-kazik-zemin altsisteminin analiz modeli esas
almarak yapilan kinematik etkilesim analizinde, zeminin ve kaziklarin kiitlesi gdzoniine
alinir, ancak temelin kiitlesi dikkate alinmaz. Bu analizde temel-zemin arakesiti bir kinematik
sinir kosulu olarak degerlendirilir (Sekil 2). Buna gore, temel-kazik-zemin altsisteminin
nonlineer davranigini temsil eden artimsal hareket denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

0 0 |[laxy| |0 0 AX

0 Mo, | [A%g " 0 (Cp+Ch)||AX,
+_Kgb Kpp AXp _ 0 (2)
Koo (Kt KBy) |4 Kipg Alg

Bu analizin sonucunda, tistyapmm etkisi gé6zoniine alinmakizin deprem yer hareketinin etkisi
altinda serbest zemin davranisi nedeni ile kaziklarda meydana gelen i¢ kuvvetler ve eger
varsa, nonlineer sekildegistirmeler elde edilir. Genellikle iistyapidan gelen etkiler sinirh
oldugundan, deprem etkisinde kaziklarda olusan etkilerin 6nemli kismi bu analizden
kaynaklanir. Analizin diger 6nemli ¢iktisi, eylemsizlik etkilesimi analizinde esas alinacak ve
Denk.(2) ve Sekil 2°de x,' ile gosterilen Etkin Temel Deprem Hareketi’dir (Foundation
Input Motion — FIM).
t
<o (b)

k9 || k
pp pg ;
] e < Uy

(p)

Sekil 2. Kinematik etkilesim modeli

Serbest zemin deprem analizinden zemin tabakalari boyunca elde edilen maksimum
yerdegisirmeler esas alinarak Denk.(2) nin nonlineer statik ¢oziimii ile kaziklarda olusacak
plastik deformasyonlarin ve i¢ kuvvetlerin yaklasik olarak hesaplanmasi da miimkiindiir.
Nonlineer analiz imkanlarmm kisith oldugu donemde, ayni ¢6ziimiin lineer uygulamasi
Aydmoglu vd (2000) tarafindan yapilmustir.
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(b) 2. Adim: Temel — Kazik — Zemin Altsisteminin Nonlineer Rijitligi

Bu adimda, temel seviyesinde etkitilen tekil yiikiin etkisi altinda temel-kazik-zemin
altsisteminin (Sekil 3) nonlineer yiik — yerdegistirme iligkisini (Sekil 4) elde etmek {izere bir
“statik itme (pusiover) analizi yapilir. Itme egrisinin her artimsal adimdaki egimi, bir
sonraki adimda yapilacak eylemsizlik etkilesimi analizinde temel-kazik-zemin altsisteminin
nonlineer rijitligi olarak kullanilacaktir. itme analizine iliskin nonlinear statik denge denklemi
asagidaki sekilde yazilabilir:

KE, Kpp Ar, Af,

Koy  (Kppt Kgp) Ar, 0 (3)

(c) 3. Adim: Eylemsizlik Etkilesimi

Etkilesim analizinin 3. ve son adimini olusturan eylemsizlik etkilesimi analizinde, 1. adimda
hesaplanan Etkin Temel Deprem Hareketi’'nin etkisi altinda, temel-kazik—zemin
altsisteminin 2. Admmda hesaplanan nonlinear rijitligi kullanilarak tistyapi-temel
altsisteminin zaman tanmim alaninda artimsal analizi yapilacaktir (Sekil 5). Bu adima iliskin
artimsal hareket denklemi asagida Denk.(4)’teki sekilde yazilir:

, <—f,

kg
pp
|_I\NWV\.

Sekil 3. Temel-kazik-zemin altsisteminin nonlineer itme (pushover) analizi modeli

fb lr

p
Sbb

> I’b

Sekil 4. Temel-kazik-zemin altsisteminin nonlineer itme (pushover) egrisi
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Sekil 5. Eylemsizlik etkilesimi modeli

Bu analiz sonucunda iistyapidaki i¢ kuvvetler ve nonlineer sekildegistirmeler zamana baglh
olarak elde edilir. Temel — kazik —zemin altsisteminin nonlineer rijitligini temsil eden yaydan
(Sekil 5) elde edilen en biiyilk yay kuvvetine karsi gelen 2. adimdaki itme analizi
sonuglarindan yararlanilarak {istyapmm etkisi ile kaziklarda olusan ilave etkiler de
hesaplanabilir.

5. KAZIKLI SISTEMLER ICiN ONERILEN PRATIK YONTEM
CERCEVESINDE ORTAK SiSTEM YAKLASIMI ILE YAPILAN
UYGULAMA ORNEGI

Yukarida Kisim 4.1°de oOnerilen pratik yontemin ortak sistem yaklasim ile uygulanmasma
tipik bir 6rnek sunmak tlizere Sekil 6’da goriilen bir koprii ayagi ve 80 cm caph kazikh
temelin olusturdugu yapi-kazik zemin ortak sisteminin deprem analizi Denk.(1)’deki
formiilasyon esas alinarak, endiistri standardi SAP 2000 programu ile yapilmustir. Kaziklarm
insa edildigi zeminin profili ve tiim zemin tabakalar1 i¢in tanimlanan nonlineer p—y egrileri
Sekil 7°de verilmistir. Sadece basinca ¢aligan nonlineer zemin yaylarmin histeretik davranisi
icin, kazik ile zemin arasinda bosluk olusmasmna imkan veren Takeda modeli kullanilmistir
(CSI, 2013). Ortak sistemin toplam yerdegistirme profili, kazikla temastaki zemin ile serbest
zeminin toplam yerdegistirme profilleri ve tipik bir kazigim moment diyagramu Sekil 8’de
toplu bigimde gosterilmistir. Nonlineer serbest zemin analizinde -40.00 kotunda serbest
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zemin tabanina uygulanan deprem yer ivmesinin zamana gore degisimi Sekil 9°da verilmistir.
Serbest zemin yiizeyinde ve aym diizeydeki kazik tepesinde elde edilen ivmelerin ve
yerdegistirmelerin zamana gore degisimleri ise Sekil 10, 11°de goriilmektedir.
Yerdegistirmelerde etkilesim nedeni ile olusan farkliliklar dikkat cekicidir. Sekil 8’den
gorildigl tizere, ilk 20 m derinlik boyunca goreceli olarak zayif bir zemin tabakasinin
varlig1 ve killerin p-y egrilerinde goriilen dayanim kayiplar1 nedeni ile kaziklarda kesinlikle
istenmeyen zemin i¢i plastik mafsallagmalar olusabilmektedir.

1.0m 11.0m 1.0m

~4430m

200m

Sekil 6. Koprii ayagi ve kazikli temelinden olusan {isyap1 — kazik — zemin ortak sistemi

500 Tiim zemin tabakalan igin p-y egrileri

4oofl\

300

p (KN/m2)

200

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Yerdegistirme, (m)

Sekil 7. p-y grileri

52



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

Zemin Serbest zemin  Kazik moment

yerdegistirmesi yerdegistirme diyagrami
0.00 & profili profili
-
.
-»
Orta kat1 — kati kil hd
S, = 60 kPa ®
-»
.
- -»
- 20.00 - *
-
Kati kil
Su =100 kPa
- 30.00 b
Kat1 — ¢ok kati kil <
Su =130 kPa
- 40.00

Sekil 8. Zemin profili, ortak sistemin toplam yerdegistirme profili, serbest zemin
yerdegistirme profili ve kazik moment diyagramm
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Sekil 9. Nonlineer serbest zemin analizinde -40.00 kotunda serbest zemin tabanina
uygulanan yer ivmesinin zamana gore degisimi
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Sekil 10. Kazik tepe ivmesi ve serbest zemin tepe ivmesinin zamana gore degisimi

Yerdegistirme — zaman grafigi
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Sekil 11. Kazik tepe yerdegistirmesi ve serbest zemin tepe yerdegistirmesinin zamana gore
degisimi
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6. SONUC

Deprem etkisi altinda dayanim kaybma ugrayabilen zayif zeminlerde insa edilecek kazikl
temellerin iistyapi ile birlikte bir yapi-kazik-zemin etkilesimi modeli ¢er¢evesine zaman tanim
alaninda nonlineer zemin, kazik ve iistyap1 davranisi dikkate almarak nisbeten kolayca analiz
edilebilecegi pratik bir yontem Onerilmistir. Y&ntemin belki de tek onemli eksigi, eylemsizlik
etkilesimi baglaminda {istyap1 ve kaziklardan zemine geri donen titresimlerle ilgili radyasyon
sOniimii etkisini thmal etmesidir. Ancak bu varsaymim kazik davranisi bakmmdan giivenli
yondedir. Kazikli temele sahip tipik bir koprii ayagi modeli ile yapilan uygulama o6rnegi,
zayif zeminlerde insa edilecek kazikli temellerde nonlineer yapi-kazik-zemin etkilesimi
analizlerinin mutlaka yapilmasi geregini agik¢a ortaya koymaktadir.
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COLLABORATIVE SOFT GROUND PROJECTS WITH
KUTAY OZAYDIN

Tuncer B. Edil*

ABSTRACT

Having a long-association with Professor Ozaydin dating back to elementary school, to
college (Robert College), to doctoral study (Northwestern University), we continued our
collaboration during our academic lives until present when we both are retired. There were
several projects at Yildiz Technical University in which | participated in their related
research aspects acting as a resource person while learning vastly about some real-world
major projects. Three of those projects that relate to soft ground engineering are presented.

Keywords: soft ground, dredging, earth dam, settlement

1. INTRODUCTION

Three case histories of soft ground engineering are presented:
e Hali¢ (Golden Horn Dredging)
e Alibey Baraji (Alibey Dam Settlement)
e Hamzadere Baraji (Hamzadere Dam Construction)

2. GOLDEN HORN DREDGING

Golden Horn is a narrow and long river mouth dividing the European side of Istanbul. The
area is the site of many historical monuments. The upstream part of Golden Horn became
almost completely filled; the water depth in this region was generally reduced to less than
1.0 m and large areas were turned into swamp. “Golden Horn Rehabilitation Project-
Investigations for Geotechnical and Pollution Characteristics of Sea Bottom Sediments”
1995 Final Report concluded that dredging and land disposal is feasible (Yildirim and
Ozaydin, 1997). In 1997-1998 dredging and disposal of 5 million m* of sea bottom sediment
was accomplished. Currently, final rehabilitation of the disposal site is completed.

A 1978 study of the bottom sediments indicated that:

L University of Wisconsin-Madison, thedil@wisc.edu
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w= 220%-330%

LL=62%-72%

PL= 47%-54%

Organic Content= 9.4%-31.7%

Putrescibility Index = 13.0-93.5 mgO2/g D (oxygen demand)
Putrescibility Index after consolidation = 7.1- 12.6 mgO2/g DW
PO4-P =0.1-0.4 mg/ g DW

NH3-N=0.3-5.8 mg/ g DW

The sediments were polluted. The following pollution charactristics within the top 5 m
zone were identified in the 1995 investigation:

Heavy Metal Concentrations (Ma/kg DW)

Cu=50-1660 Fe=2170-26400
Cr=30-240 Ni=40-800
Zn=80-1500 Hg= 40-130
Pb=20-270 Cd=1-30
Al=18720-57280 Ca=5510-64490

Organic Content and Oxygen Demand Parameter BOls

e  Organic Content= 1.88%-6.72%
e  BOIs= 750-3800mg/kg DW

Rehabilitation Works

The Golden Horn Rehabilitation Project envisaged the dredging of sea bottom sediments at
the upstream half to provide a minimum water depth of 5 m. Considering that large areas
near the upstream end were completely filled, and to make the project more feasible and
manageable, it was proposed that in these parts not the total area of the Golden Horn is
dredged but only wide channels are formed by dredging for Alibey and Kagithane streams.

After investigations, rehabilitation works for the Golden Horn were contracted to a
Turkish-American joint venture in the beginning of 1997. After the preparation of the
disposal site at the rock quarry by building dams, dredging operations started in April 1997
and continued for about 12 months. In-situ volume of the material to be dredged was
estimated at 5,000,000 m® and it was realized during the time envisaged in the contract.

A 40-m-high, zoned earth dam constructed at an abondoned rock pit site enabled the
storage of about 5 million cubic meters of dredged material, which was pumped via a
pipeline. Reclamation of the approx. 200,000 m? storage area depended very much on
successful modelling and prediction of the consolidation behavior of this high water content
dredge material.

58



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

2.1. Consolidation Behavior of Golden Horn Dredgings

Long-term studies through field observations, as well as field and laboratory experiments
into the behavior of the high water content soft materials, such as dredged sludge and mine
tailings, have led to improvements in our knowledge of these materials leading to better
predictability of the future behavior. In addition, these studies have led to improvements in
the test equipment and techniques that resulted in more accurate and realistic results, and
hence better verification data for the numerical prediction tools. In a consolidating soil
deposit, relationships between effective vertical stress and void ratio (o‘-e) and coefficient
of permeability—void ratio (k-e) are known to exist. Amongst several such relationships
reported in the literature, the ones proposed by Somogyi (1979) are utilized in this study.

e= A(c’)® and k= C(e)°

where A, B, C and D are experimentally determined constants.

The constants C and D are determined from experimental measurements, estimated values
for A and B constants are used to compute compression-time behavior using CS2 computer
code (Fox and Berles, 1997) and by comparison with the observed values the (o°-e)
relationship is calibrated.

A cylindrical experimental model tank measuring 100 cm in height and 80 cm in diameter
was constructed in order to study the time dependent self weight consolidation behavior of
high water content Golden Horn dredge material.

2.2. Numerical Analysis of the Field Consolidation Behavior of Dredged Sediments

The field behavior of the Golden Horn dredged clay was analyzed numerically using the
consolidation constitutive parameters obtained from the seepage induced consolidation tests
in this study. In these analyses the CS2 computer program that was developed by Fox and
Berles (1997) were used. The amount of the dredged material pumped to the disposal site at
Alibeykoy was equivalent to an initial height at 73 m and the initial water content was
300%.

Predictions of rate of consolidation over time from the numerical analysis are plotted in the
same graph along with the measurements taken from the field in Fig. 1. The numerical
analysis results are in close proximity with the field measurements. These computed results
are also in close agreement with the previous studies using CS2 model.
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Figure 1. Predicted consolidation behavior of dredged material compared with field
measurements.

3. ALIBEY DAM SETTLEMENT CASE HISTORY

Construction of earth dams directly on soft sediments is not common. When river
sediments are thick, excavation and replacement of such sediments to bedrock increases
construction costs significantly (up to two folds). Awvailable methods for improving highly
compressible and soft ground are limited:

—Staged construction: This approach takes time but can be accelerated with prefabricated
vertical drains PVD).

—Support on Rigid Columns: This approach allows rapid construction but generally more
expensive.

Alibey Dam is an example of staged construction. There are not many dams constructed
with staged construction over soft ground in the world. Ohio, USA West Branch Dam, a
24.5-m high dam was constructed over 20-m thick clay deposit. However, 25-mm wide
longitudinal cracks were formed when the fill height reached 23 m. Utah, USA Willard
Dam, an 11-m high dam was consytructed over 30-m thick clay deposit. It is a successful
example, which was constructed over 14 years and after extensive investigation including a
test fill. Other dams constructed by this method include Union Dam (successful), Seven
Sisters Dam (developed cracks), and Alibey Dam in Istanbul (successful) (Ozcoban et al.
2007).

Alibey Dam is a homogeneous earth fill and has the following characteristics. It is 27.5-m
high founded on 30-m thick clayey sediments by staged construction without vertical drains.
Hydraulic conductivity of the bottom sediments was estimated based on laboratory and field
tests as k.= 4k, = 2.3x10® m/s. The construction started in 1968 and continued for 15
years. The maximum settlement was measured in the heavily instrumented dam to be 4.34
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m in 24 years under the main body of the dam. Settlement predictions were made by both
conventional methods as well as numerical coupled analysis using PLAXIS code. Modern
numerical analysis methods using coupled consolidation-deformation analysis using modern
constitutive soil models provided accurate prediction of settlement for complex filling
history (Fig. 2). The key to the success of these predictions was correctly estimated
operating field hydraulic conductivity. Use of test fill data and earlier cofferdam
construction data allowed proper estimation of this key property.
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Figure 2. Alibey dam filling schedule and settlements

4. HAMZADERE DAM FOUNDATION IMPROVEMENT DESIGN

Hamzadere Dam was intended to create a water reservoir adjacent to River Meri¢ by
pumping water from the river at high stage. The objective was to support rice cultivation.
Hamzadere Dam was planned as a clay-cored rock fill dam to be founded on a designed fill
replacing the bottom sediments and it has the following characteristics. The dam is 29.5-m
high and the foundation materials are 15 to 20-m thick high plasticity clay sediments. The
length of the dam is about 800 m. As an alternative design, it was considered to build the
dam as homogeneous earth dam using local clay soils and found it on improved bottom
sediments. To improve the bottom sediments, staged construction accelerated with
prefabricated vertical drains (PVD) was found to generate the least costly alternative with
nearly 40% savings. However, because of the economic value (rice cultivation), the
duration of construction had to be limited to less than 600 days. The operating hydraulic
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conductivity of the bottom sediments was estimated based on available laboratory test data
as ko= 2k,= 2x10°m/s. The PVD design called for a triangular pattern with a spacing of 1
m. Based on a coupled finite element analysis using PLAXIS code resulted in a total
settlement of 3.5 m at the end of 585 days of construction in 7 stages of fill placement each
4-m thick and with 90 days construction and waiting period (Fig. 3). Safety factors against
sliding during each stage were maintained to be in excess of 1.3 with a final safety factor of
1.09 involving an earthquake of 0.15g acceleration (Edil et al. 2008; Edil et al. 2009).

1/1000 3

FIEDHEB/ +.00
gzi :

CISTANCE ()
Figure 3. Final settlement profile of Hamzadere Dam construction

4.1. Questions Relating to PVDs

There are some questions relating to the design, i.e., selection of PVD type and installation
spacing, which affect the cost that have not been resolved unequivocally in the literature.
There are additional gquestions for use of PVDs in Turkey because there have been few
applications. These guestions include;

*Change of shape due to large settlement and consequent reduction of PVD drainage
capacity

«Impact on horizontal permeability due to smear zone caused during installation and how its
thickness can be minimized

Production rate in Turkey (typically each machine installs 1000 m of PV D/day)

*Cost of PVD installation in Turkey

*Subsequent sealing of the horizontal drainage layer placed under the dam to drain the water
coming from PVDs
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Dr. Tayfun Sengiil studied the PVD performance questions experimentally and analytically
as part of his PhD research jointly at Yildiz Technical University and the University of
Wisconsin-Madison (Sengiil et al. 2013).

4.2. Lessons Learned

*Modern numerical analysis methods using coupled consolidation-deformation analysis
using modern constitutive soil models provide a means of optimizing filling program with
adequate safety factors and predicting settlements.

*Replacement of thick fine-grained alluvial sediments in dam foundations increases the cost
by 30 to 50%.

*Experience around the world and analyses indicate dams can be safely founded on fine-
grained sediments.

Staged construction accelerated with prefabricated vertical drains provide a cost-effective
method achievable in a reasonable duration.

Hamzadere Dam, however, was constructed according to the original design due to the
contractual conditions.

5. CONCLUSIONS

Collaborative work with Prof. Dr. Kutay Ozaydin over several decades, not only helped
each of us professionally, but also contributed to the training of numerous graduate students
both at Yildiz Technical University and at the University of Wisconsin-Madison. Being
associated with an active urban university (unlike mine) contributed much to the
development of my engineering skills. Of course, it was not all work. The warm friendship
of Kutay Ozaydin and his group has been steady and helped me maintain my ties with
Turkey. | am lucky and grateful.
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SAHAYA OZEL TASARIM DEPREMI OZELLIKLERI

SITE SPECIFIC DESIGN EARTHQUAKE CHARACTERISTICS

Atilla ANSAL?, Gokce TONUK %, Ash KURTULUS®

OZET

Zemin yiizeyinde s1g temellere oturan yapilar1 etkileyecek olan deprem o6zellikleri, zemin
kesitinde yer alan zemin ve kaya tabakalarmin miihendislik 6zelliklerine bagh olarak farklilik
gosterir. Bu degisim zemin yiizeyinde deprem ivme genliklerinin biiylimesi veya kiiciilmesi,
ivme zaman kayitlarinin siire ve frekans 6zelliklerinin degismesine neden olur. Bir depremin
yapilar tiizerindeki etkisinin daha gergege yakin bir bicimde hesaplanmasinda zemin
yiizeyindeki deprem o6zelliklerinin ve olast dinamik zemin davranmislarinin hesaba katilmasi
gerekir. Bunun yapilabilmesi i¢in zemin kesitinde yer alan zemin tabakalar1 kapsaml bir
sekilde incelenmeli, ayn1 bolgede olasiliksal sismik tehlike analizleri ile uyumlu ivme zaman
kayitlar1 secilmeli ve zemin biiyiitme analizleri yapilmalidir. Bu amaca yonelik olarak, tek
boyutlu Shake91 analiz yontemi frekans ve diisey gerilme etkilerini hesaba alacak sekilde
gelistirilmis ve bir zemin biiylitme analiz yontemi olarak kullanilabilirligi 1999 Kocaeli
depreminde alinan deprem kayitlar1t model edilerek gosterilmistir. Bu yazida sahaya 6zel
tasarim depremi Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan yaklagim ve gecmiste
yapilan bazi caligmalardan elde olunan bulgular 6zetlenecektir.

Anahtar sozciikler: Zemin biiylitme analizleri, kuvvetli yer hareketi, yerel zemin etkileri

ABSTRACT

The earthquake characteristics that will affect the buildings located on shallow foundations
may vary depending on the engineering properties of the soil and rock layers encountered in
the soil profile. These variations may lead to increase or decrease in the acceleration
amplitudes as well as the duration and frequency content of the acceleration time records at
the ground surface. In order to determine realistically the effects of earthquakes on
buildings it is necessary to take into consideration the earthquake characteristics on the
ground surface as well as the possible dynamic response of the soil layers. This stage
requires detailed site characterization and site response analyses to estimate design

1 Prof.Dr., Ozyegin Universitesi
2'Y.Dog.Dr., Mef Universitesi
3 Dog.Dr., Ozyegin Universitesi
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earthquake on the ground surface. The site specific acceleration design spectrum is
determined based on the site response analyses conducted at the investigated site. The
uncertainties arising from the source characteristics is taken into account using large number
of representative seismic hazard compatible (with respect to fault mechanism, earthquake
magnitude, and fault distance) strong motion acceleration records. These records are scaled
to be compatible with design acceleration response spectrum calculated on the rock outcrop
from the earthquake hazard study. A methodology is proposed to estimate the design
acceleration spectrum based on 1D site response analysis and the applicability of the
proposed methodology is demonstrated based on the Dinar Earthquake case study.

Keywords: Site response, strong ground motion, effects of local soil conditions

1. GIRIS

Yerel zemin kosullarmin yap1 tasarim siirecinde géz Oniine alinmasinda degisik yaklasimlar
bulunmaktadir. Bunlarda ilki kuvvetli yer hareketi azalim iligkilerinin kullanilmasidir. Bu
degisik zemin kosullar i¢in, ¢cok yaklasik, ampirik bir katsaymm secilmesi ile hesaplanan
yerel deprem Ozellikleri olur. Bu alanda ¢ok kullanilan bir yaklagim bu katsaymm zemin
kesitinde list 30 m i¢in hesaplanan kayma dalgasi hizlarinin agirlikl ortalamasma bagh
tanimlanmasidir (Abrahamson vd., 2008). ikinci bir yaklasim olarak zemin biiyiitme
faktorleri kullanilmasidir. Bu yaklasimda Borcherdt (1994) tarafindan 6nerilen ve yaygin bir
sekilde kullanilan ampirik bliylitme faktorleri, anakaya seviyesindeki ivme spektrumuna ve
iist 30m i¢in hesaplanan ortalama kayma dalgasi hizina baglh olarak hesaplanir. Sahaya 6zel
biiylitme analizi yaklasiminda ise, s6z konusu sahadaki zemin tabakalarmi temsil eden kayma
dalgas1 hiz profili ve zemin Ozellikleri kullanilarak genellikle bir boyutlu zemin biiyiitme
analizleri yapilmasidir (Ansal, vd., 2010; 2009).

2. ISTANBUL DEPREM KAYITLARI

Istanbul Acil Miidahale kuvvetli yer hareketi kayit agmim 55 istasyonu Istanbul Avrupa
Yakas1 Mikrobdlgeleme projesi kapsaminda detayli zemin arastirmalarmm yapilmis oldugu
alan icinde ve Atakdy, Zeytinburnu ve Fatih kuvvetli yer hareketi diisey deprem kayit
aglarma yakin mesafede bulunmaktadr (Erdik vd., 2003). Bu kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinda son yillarda biiyilikligii M. > 4 olan sinirh sayida deprem kaydedilmistir
(Kurtulug, 2011). Bu depremler iginden goreceli olarak biiyiik yer ivmesine yol agan iki
depremden birincisi 12.3.2008 tarihinde meydana gelen ve bilyiikliigii M, =4.8 olan Cmarcik,
ikincisi 19.5.2011 tarihinde meydana gelen M =5.9 biiyiikliigiindeki Kiitahya depremidir.
Sekil 1’de kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarmim yerleri gosterilmektedir.

Atakoy diisey deprem istasyonlarmda Cinarcik ve Kiitahya depremlerinde alinmis
kayitlarmmm ivme spektrumlarmm derinlikle degisimi Sekil 2°de verilmistir.  Buradan
goriilebilecegi gibi ayn1 zemin kosullarinda alinmis kayitlarin frekans igerikleri ¢cok farkl
olmaktadir. Bu farkin baglica sebebi Kiitahya depreminin yaklagik 250km uzaklikta olmasi
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ve yiiksek frekanslardaki dalgalarm sontimlenmis olmasi olarak kabiil edilebilir. Bu bulgular
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Sekil 1. Istanbul Avrupa yakasinda bulunan ve Acil Miidahale Sistemi yiizey kuvvetli yer
hareketi ve diisey deprem kayit istasyonlarmin yerlesimi
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Sekil 2. Atakdy diisey deprem istasyonu tarafindan farkh derinliklerde kayit edilen Cmarcik
ve Kiitahya kayitlarmin ivme spektrumlari

12.03.2008 Cmarcik depremini kaydeden ve mikrobdlgeleme alam i¢inde yer alan Acil
Miidahale Sistemi’ndeki 22 deprem kayit istasyonu i¢in miihendislik kayasi derinlikleri ve
iist 30 m i¢in ortalama kayma dalgas1 hizlar1 Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Cmarcik depremini kaydeden Istanbul Acil Miidahele istasyonlarindaki miihendislik
anakayas1 derinligi ve ortalama kayma dalgasi hizlar
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Yiizey kayitlarinda gozlenen deprem 6zelliklerini modellemede iki farkli yaklasimdan soz
edilebilir. Ilk secenek zemin biiyiitme carpanlarma dayanan ampirik bir yaklagmm
benimsemektir. Bu deprem igin sarsint1 seviyesinin ¢ok diisitk olmasma ve bu seviyenin
anakaya i¢in Onerilen sarsinti giddeti araliginda olmamasma ragmen, Borcherdt (1994)
tarafindan dnerilen ampirik zemin biiyiitme faktdrleri kullanilabilir. Ikinci secenek ise diisey
ag profilinde anakaya hareketi olarak kabul edilen 140m derinlikte 6l¢iilmiis kaydmn girdi
olarak alindig1 zemin biiyiitme analizleri yapilmasidir.

[k asamada en biiyiik spektral ivmeler {ist 30m i¢in hesaplanan ortalama kayma dalgas1 hizi
(Vs30) degerlerine bagh olarak Borcherdt (1994) tarafindan Onerilmis olan ampirik zemin
biiylitme bagintilar1 ile hesaplanmustir (Sekil 4a). Diger yandan bu 22 istasyonda ve Atakoy
disey kayit aginda ana kaya seviyesinde kaydedilen ivme zaman degisimi kullanilarak en
biiyiik spektral ivmelere gore Shake91 (Idriss ve Sun, 1992) programmmn gelistirilmis bir
versiyonu ile tek boyutlu zemin davranis analizleri yapilarak model edilmistir (Sekil 4b).
Borcherdt (1994) yontemi ile hesaplanan spektral ivme degerleri ve kaydedilen degerler
arasindaki onemli farklar ortaya cikarken zemin biiylitme analizleri ile bulunan degerler
arasinda ¢ok daha 1yi bir uyum gézlenmektedir. Bu farklar ampirik yontemin yetersizligine
isaret etmektedir. Diger yandan kaydedilen en biiyiik ivmenin 10 mg mertebesinde olmasma
ragmen, istasyonlar arasmdaki farklhiliklar zemin kosullarmm etkisini gostermektedir.
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Sekil 4. Cinarcik depreminde Istanbul Acil Miidahele istasyonlarinda kaydedilen ve (a)
Borcherdt yontemi, (b) zemin biiyiitme analizleri ile hesap edilen en biiyiik spektral ivmeler
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Sekil 5. Kiitahya depreminde diisey deprem kayit istasyonlarinda en derin ivmedlcerlerden
almmus kayitlarm ivme spektrumlari
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Diger yandan M;=5.9 Kiitahya Depremi her ii¢ diisey ivme kayit sistemi tarafinda
kaydedilen ilk deprem olmaktadir. Her ii¢ noktada en derinde bulunmus olan kayma dalgasi
hizlar1 1000 m/s mertebelerinde ve aralarindaki mesafenin yaklasik 5 km olmasina ragmen
bu derinliklerde alinmis ivme kayitlarinin frekans icerikleri agisindan Sekil 5°te gdsterilmis
oldugu gibi 6nemli farklar gozlenmistir. Bu miihendislik kayasi igin yapilan Vs=750 m/s
kabuliiniin ¢ok gegerli olmadigini gésteren bir bulgu olmaktadir.

3. ISTANBUL KAYITLARININ MODELLENMESI

17 Agustos 1999 M=7.4 Kocaeli Depreminde, kirilan faya uzaklik yaklasik 100km olmakla
birlikte Atakdy, Zeytinburnu ve Fatih kuvvetli yer hareketi yiizey istasyonlarinda almmig
ivme kayitlarinda en biiyiik degerler 0.12g, 0.17g, 0.19g mertebelerine ¢ikmustir.

Zemin biiyiitme analizleri i¢cin secilmis olan Shake91 (Idriss ve Sun, 1992) yonteminde
onemli bir eksiklik, biiyilitme analizlerinde birim kaymaya bagh dinamik kayma modiilii ve
soniim oraninin efektif diisey gerilmeyle degisiminin gdz Oniine alimmamis olmasidir. Bu
etkinin arastirilmasi i¢in yapilan analizlerde ¢evre basmncma bagiml iliskilerin kullanilmasmm
ortalama iligkiler kullanilarak bulunan sonucglara gore daha biliyiik deprem 0Ozellikleriyle
sonuglandigmi gostermektedir (Darendeli, 2001, Darendeli vd., 2001). Bu da sonuglarin
giivensiz tarafta kalacagi anlamma gelir. Shake91 kodunda yapilan bir iyilestirme ile zemin
biiylitme analizlerinin efektif gerilmeye bagmmli dinamik kayma modiili ve soniim orani
iligkileri kullanilmas1 miimkiin olmustur.

Esdeger dogrusal analiz yontemindeki diger bir eksiklik, frekansa bagl olarak kii¢iik soniim
degerlerinin hareketi oldukc¢a etkilemesidir. Eger biiyiik derinlikler i¢in analiz yapilacaksa,
sOniimiin artan derinlikle azalacak ve biiyiik derinliklerde daha kiiclik degerlere diisecek
sekilde degistirilmesi gerekmektedir. Sugita vd. (1994) tarafindan Onerilen yaklasim esas
alinarak Shake91 kodunda yapilan diger bir iyilestirme ise hesap yonteminde bu frekansa
bagimlilik gbz 6niine alinmasi olmustur.

Kocaeli depreminde Istanbul Teknik Universitesi Maslak Kampiisiinde anakaya iizerinde
almmis ivme zaman kaydi kullanilarak Sekil 6'da gdsterilmis oldugu lizere Atakdy’de
yizeyde kayit edilmis olan ivme spektrumu ile hesapla bulunmus olan spektrumlar
verilmistir. Buradan goriilecegi gibi gelistirilmis bir boyutlu zemin biiyiitme analiz programi
Shake91 ile kayit edilmis deprem ozelliklerini her iki dogrultuda ger¢ege yakin bir sekilde
model etmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 6. 17/08/1999 depreminde Atakdy’de kaydedilmis ve hesaplanmis ivme spektrumlari

4. ZEMIN BUYUTME ANALIZLERI

Sismik tehlike analizinde farkli asilma olasiliklari igin miihendislik kayasinda iizerinde elde
edilen deprem 0zellikler kullanilarak zemin biiylitme analizleri yapilir. Daha Onceki
boliimlerde gosterilmis oldugu iizere, bu analizler yardimiyla zemin yiizeyinde sahaya 6zel
deprem ozellikleri, bir boyutlu ve esdeger dogrusal bir analiz programm olan Shake91 (Idriss
ve Sun, 1992) kullanilarak hesaplanabilir. Yerel zemin davramsinin analizinde tek boyutlu
dalga yayillimi analizlerinin uygulamada basit olmalarmin yamsira giivenli tarafta kalan
sonuglar verdikleri inanciyla oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu analizlerde ilk asamada zemin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla geoteknik, jeolojik ve
jeofizik incelemelere ve zemin numuneleri iizerinde yapilan laboratuvar deneylerine bagh
olarak temsili zemin profillerinin secilmeli, kayma dalgas1 hiz (Vs) profili, dinamik kayma
modiilii ve soniim oranmin birim kaymaya gore degisimleri belirlenir.

Zemin biiylitme analizlerinde incelenen bolge igin yapilmug sismik tehlike analizinde
belirlenmis sismik ve tektonik kosullar (6rn. fay mekanizmasi, deprem biiyiikliigii ve fay
uzakhg) ile uyumlu depremlerde alinmis ivme kayitlarmm secilmesi tercih edilir (Bommer ve
Acevedo, 2004, Bommer vd., 2000). Bu uyumu saglayan kayitlardan analizlerde
kullanilmak iizere miimkiin oldugunca c¢ok sayida secilmesi, analizlerde deprem kaynak
ozelliklerindeki farkliliklarm bir agidan hesaba alinmasmi saglar. Bu kosullarm yanm sira
secilecek kayitlarm, ylizeylenmis miihendislik anakayasi i¢in hesaplanmis hedef ivme tasarim
spektrumlart ile uyumu da aranur.

Zemin biiylitme analizleri i¢in bu sekilde segilen ivme kayitlarmm hedef tasarim ivme
spektrumu ile uyumunu saglamak i¢in bir yontem biitiin ivme kayitlari sismik tehlike
analizlerinde belirlenmis en biiylik ivme degerine gdre oranlamaktir. Sekil 7°de en biiyiik
ivme degerine gore bir oranlama yapildiginda, her ivme kaydi i¢in hesaplanan ve hem de
ortalama ivme spektrumu gosterilmistir.
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Sekil 7. 2475 ve 475 senelik doniisiim periyodlari i¢in sismik tehlike analizleri sonucunda
hesaplanmis ivme tasarim spektrumlari ve en biiylik ivme degerine gére oranlamis kayitlarin
ivme spektrumlari ve ortalama ivme spektrumlari

Miihendislik uygulamasi acisindan ivme spektrumu zemin yiizeyinde deprem ozelliklerini
yansitan ve yap1 tasarim i¢in gereken bir parametre olmaktadir. Ansal vd. (2011) tarafindan
gosterilmis oldugu iizere, tanimlanmis asilma olasiliklar1 i¢in olasiliksal olarak hesaplanmig
spektrumlar zemin biiylitme analizlerinden bulunan ortalama + 1 standart sapma degerine
kars1 gelen ivme spektrumlari ile uyumlu olmaktadir, bu nedenle her durum icin kapsamh
istatistiksel bir degerlendirme yapmadan ortalama + 1 standart sapma degerlerine karsi gelen
ivme spektrumu tasarim spektrumu olarak segilebilir (Toniik vd., 2013).

Sekil 8’de 25 zemin profili i¢in spektrum uyumlu olarak se¢ilmis 22 ivme zaman kaydi
kullanilarak yapilmis zemin biiyiitme analizlerinden %5 soniim orani i¢in hesaplanmis ivme
spektrumlar1 ve bunlarin ortalama ve ortalama+1 standart sapma degerlerine karsi gelen
ivme spektrumlar1 gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi gibi, ortalama + 1 standart
sapma degerine karsi gelen ivme spektrumunun bir zarfi olarak diizenlenmis ivme
spektrumu, Onerilen ivme tasarim spektrumu olarak segilebilir.

Zemin Bilyiitme Analizleri
a=={Inerilen NEHRP Tasarim Spektrumu
=—Ortalama
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Sekil 8. 2475 ve 475 yil doniisiim periyodlar1 i¢in zemin ylizeyinde hesaplanmis ivme
spektrumlar1 ve dnerilen ivme tasarmm spektrumu
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5. DINAR METEOROLOJI iISTASYONU TASARIM DEPREMI

Sahaya 0Ozel tasarim deprem oOzelliklerinin belirlenmesinde baslangic noktast o sahada
miithendislik anakaya mostrast i¢in hesaplanmig olasiliksal sismik tehlike ivme
spektrumlaridir.  Gelistirilmis olan yontemde, miihendislik anakayasi mostrasinda secilen
ivme zaman kayitlari, inceleme sahasi i¢in bulunmus sismik tehlike ve ivme tasarim
spektrumu ile uyumlu olmahdir.

Yapilan analizler olasiliksal oldugu i¢in sonucta elde olunan tasarim ivme spekturumu
bolgede olabilecek biitiin depremlerin ivme spektrumlarinin bir zarfi olmahdir. Onerilen
yontemin bu agidan uygulanabilirligi gecmis depremlerde elde edilen kayitlara dayanarak
gosterilebilir. Boyle bir degerlendirme 1995 Dinar depremi i¢in yapimistir. Bu ¢alismanin
yapilabilmesinde yasanan depremin Dinar i¢in sismik tehlike ¢calismalarmda 6ngoriilmiis olan
deprem biiylikligii ile uyumlu bir deprem olmasindan ve boylelikle bir karsilastirma
imkanmm dogmus olmasmdan yararlanilmustir.

5.1. Dinar Depremi ve Kayit Istasyonu

1 Ekim 1995 tarihinde Dinar’da meydana gelen Ms=6.1 biiylikliigiindeki depremde tiim
yapilarin yaklasik %40°1 yikilmis veya agir hasar gérmiistiir. Bu deprem, Dinar’in kuzey
batisimda ve KB-GD dogrultusunda yeralan Dinar Civril faymim kirilmasi sonucu olusmustur.
Arte1 depremlerin yayilimi ve yiizey kiriklari, kirilma uzunlugunun 10-15km, fay ¢oziimleri
fayin kirilma dogrultusunun K130D ve dalis agisinin 41° olabilecegini gostermistir. Yer
degistirmeler diisey dogrultuda 20-50 cm yatay dogrultuda ise 5-10cm mertebelerindedir.
Depremin merkezi Dinar sehrinin tam altinda ve 24km derinliktedir (Durukal vd., 1998;
Eyidogan ve Barka, 1996). Depremin Onciileri 26 Eyliil 1995 giiniinde baslamis ve ana
deprem 1 Ekim 1995 giinli meydana gelmistir.

Ana depremi ve biitlin 6ncii ve art¢1 depremleri kaydeden kuvvetli yer hareketi kayit cihazi
Dinar Meteoroloji istasyonunda yer almaktadir. Deprem sonrasi yapilan arazi ¢alismalari
sirasinda (Ansal vd., 2001) ve sonradan Tiirkiye genelinde yer hareketi kayit cihazi sahalar
icin yiiriitiilen aragtrma kapsaminda (TBTK, 2010) Dinar Meteoroloji istasyonu zemin
kesitinde yer alan zemin tabakalarinin Ozelliklerini ve kayma dalgasi hizinmn derinlikle
degisimini belirlemek i¢in sondaj ¢caligmalar1 ve sismik arazi deneyleri yapilmstir. (Iyisan ve
Hasal, 2011).

5.2. Dinar Sismik Tehlike Calismalan ve Kayit Secimi

Dinar bolgesine yonelik sismik tehlike konusunda yapimis olan calismalardan biri
Demircioglu vd. (2007) tarafindan yapilmis olan ¢alismadir. Bu ¢alisgmada Dinar igin 475 ve
2475 senelik donilisiim periyotlar1 i¢in miihendislik ana kayasindaki ivme tasarim
spektrumlar verilmektedir. Diger bir cahsma ise Ocel vd. (1988) tarafindan yapilmis 1995
Dinar depreminin olustugu Dinar-Civril fayma ait sismik tehlike ¢aligmasidir. Bu ¢alismaya
gore 475 yilhk donilisiim periyodu i¢in hesaplanmis olan olas1 deprem biiyiikligii M=6.6
mertebesindedir.  Demircioglu vd. (2007) g¢alismasinda deprem biiyiikligli verilmemis
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olmakla birlikte 475 ve 2475 senelik doniisiim periyotlart i¢in Onerilmis spektral ivme
degerleri Ocel vd. (1988) tarafindan tahmin edilmis deprem biiyiikligi ile uyum
gostermektedir. Bu nedenle Dinar deprem istasyonunda sahaya 6zel deprem o&zellikleri
belirlenirken miihendislik kaya mostrasinda Demircioglu vd. (2007) tarafindan verilen
degerler esas alinmustir.

Bu sismik tehlike ¢alismalar1 gz oniine almarak belirlenmis sismik tehlike ile uyumlu PEER
(2012) kuvvetli yer hareketi veri tabanindan zemin biiylitme analizlerinde kullanilmak tizere
12 adet deprem ivme kaydi secilmistir.
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14 - 124 -
o DP = 2475 sene lvme'l‘asa_nm Spekimmm
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a2 1 i 08
g %7 06 DP =475 sene
H 06 - )
E 04 1 04 - L
= - -- : Ll -
02 - 02 [ - - —
= e——
0 0 T T T T ! : ; T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
PERIYOT (sn) PERIYOT (sn)

Sekil 9. 2475 ve 475 sene doniisiim periyodu i¢in sismik tehlike analizleri sonucunda
hesaplanmis ivme tasarim spektrumlar1 ve bunlar ile en iyi uyum gdsteren ortalama ivme
spektrumlarma gore deprem kayitlari i¢in hesaplanmis ivme spektrumlari

Zemin davranis analizleri i¢in sismik tehlike ile uyumlu secilmis kayitlarin sismik tehlike
calisgmasmda Dinar i¢in hesaplanmis ivme tasarim spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde
boyutlandirilmas1 gerekmektedir. Yapilmis olan bu boyutlandirmadan elde olunan ivme
spektrumlart Sekil 9'da miihendislik anakaya mostrast i¢in verilmis ivme tasarim
spektrumlari ile birlikte gosterilmistir.

5.3. Zemin Biiyiitme Analizleri

Dinar i¢in yapilmis olan sismik tehlike calismalarindan miihendislik anakaya mostrasi i¢in
475 ve 2475 sene doniisiim periyotlarma karsi gelen ivme tasarim spektrumlar1 ve bunlara
uyumlu olacak sekilde boyutlandirilmis olan ivme zaman kayzitlar1 kullanilarak Dinar Deprem
Istasyonunun bulundugu nokta i¢in sahaya 6zel tasarim spektrumu hesaplanmustir.

Yapilan zemin biiylitme analizlerinin ortalama ivme spektrumu ve tasarim spektrumu igin
Onerilen ortalama + 1 standart sapmaya karst gelen ivme spektrumlart Sekil 10'da
gosterilmistir. Ayrica 475 yilhk dosiim periyodu i¢in Onerilen ivme tasarim spekturumu ile
birlikte 1995 Dinar depreminde alinmis ana deprem kayitlarmm da ivme spektrumlari
verilmistir. Buradan goriilecegi gibi tasarim i¢in Onerilen ivme spektrumu gergekte olmus
olan ivme spektrumu ile iyi bir uyum gdstermektedir. Bu da sahaya 6zel ivme tasarim
Ozelliklerinin  belirlenmesi i¢in  gelistirilmis  yontemin gercek¢i sonuglar  verdigini
gostermektedir.
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Sekil 10. 2475 ve 475 sene doniisiim periyodu i¢in Dinar deprem istasyonu sahasi i¢in
onerilen deprem tasarim ivme spektrumlari ve 1995 Dinar depremi kaydinin ivme
spektrumlari

5. SONUCLAR

Acil Miidahale Sistemindeki M=4.8 biiyiikliigiindeki 12/3/2008 tarihli Cmarcik depremini
kaydetmis 22 adet istasyonun yerel zemin durumlarmm tanimlanmasmnda Istanbul Avrupa
yakasinda gerceklestirilmis genis capli zemin arastirmasi ¢alismasi kullanilmistir. Bu 22 Acil
Miidahele istasyonunda kaydedilen ivme zaman kayitlarmdaki hareketin 6zellikleri en biiyiik
yer ivmesi ve ivme davranis spektrumu cinsinden Atakoy diisey ag1 anakaya seviyesi kaydi
girdi olarak kullanilarak model edilmeye cahisilmistir. Modelleme hem Borcherdt (1994)
tarafindan Onerilen ampirik zemin biiylitme iliskilerinden hem de esdeger dogrusal zemin
biiylitme analiz programi Shake91 (Idriss ve Sun, 1992) kullanilarak iki farkl yaklasimla
yapilmustir. Kullanilan Shake91 programi esdeger dogrusal yaklagimin yanhs sonuglara yol
acabilecek problemli noktalarmm gelistirilmis bir versiyonudur. Sonuglar depremler sirasinda
gbozlenen zemin davranislarmin en biiyiikk spektral ivmeler cinsinden modellenmesinde
denenen iki yontem arasindan zemin biiyiitme analizlerinin ampirik yonteme gore ¢ok daha
uygun oldugunu gostermektedir.

Sahaya 0Ozel zemin biiyiitme analizleri yapilarak zemin yiizeyinde farkli doniisiim
periyotlarina karsi gelen deprem 6zelliklerinin hesaplanmasmda iki konu 6nemli olmaktadir.
Bunlardan ilki incelenen bolgeye 6zel kapsamli bir sismik tehlike ¢alismasi yapilmis
olmalidrr. Ikinci konu ise kapsamli bir zemin incelemesi yapilmasi ve elde olunan bilgilere
gdre zemin bliyilitme analizi yapilmasidir.

Zemin biiyiitme analizlerinden elde edilecek sonugclar {izerinde en 6nemli etkenlerden biri bu
analizlerde kullamlacak ivme zaman kayitlarinin secilmesidir. Bu nedenle zemin biiyilitme
analizlerinde kullanmlacak ivme kayitlar1 bolgesel sismik tehlike (olasi fay cinsi, deprem
biiyiikliigii ve olast deprem merkezine uzaklik) ile uyumlu olmahdwr. Bunlarin disinda
secilen ivme kayitlar1 sismik tehlike analizleri sonucunda farkhi doniisiim periyotlar1 ve
asilma olasiliklar1 i¢in hesaplanmig miihendislik kayasi iizerindeki olasi ivme spektrumlari
veya verilmis ivme tasarim spektrumlar: ile uyumlu olmalidir. Bu uyum saglanirken ivme
kaydinin frekans icerigi degistirilmemeli, sec¢ilmis ve Olceklenmis kayitlarin ortalama
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degerine karsi gelen ivme spektrumu ile ivme tasarim spektrumunun uyumlu olmahdir.
Burada benimsenen en biiylik ivmeye gore bir dlgeklendirme yapilmasidir.

Bu yaklasim benimsenerek Dinar kuvvetli yer hareketi kayit istasyonun bulundugu nokta
icin bir uygulama g¢alismasi yapilmis, sahaya 6zel deprem ozelliklerinin belirlenmesi i¢in
gelistirilmis yontemin gecerliligi incelenmistir. Sismik tehlike calismasindan hareket ederek
ve kapsamli zemin incelemelerinden bulunmus olan zemin kesiti kullanilarak yapilan zemin
biliylitme analizlerinden elde edilen tasarim deprem ivme spektrumu ile 1995 Dinar
depreminde alinmis ivme kayitlarmmm ivme spektrumlar1 karsilastirilmistir. Elde olunan
sonug, Dinar Depreminde almmis kayitlara dayanarak gelistirilmis yontemin gercekei
sonuglar verdigi dogrultusundadir.
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TARANMIS CAMURLARIN SUSUZLASTIRILMASINDA
KiMYASAL KATKI ETKINLIGI

EFFECTIVENESS OF CHEMICAL ADDITIVES ON DEWATERING OF
DREDGED SLUDGES

Begiim TURAN!, Saadet Arzu BERILGEN ?

OZET

Bu calismada Istanbul ve ¢evresinde yapilan deniz tabani tarama ¢ahsmalarinda elde edilen
tarama camurlarmim geotekstil tiipler (geotiip olarak bilinen) ve katki maddeleri yardimyla
en etkin sekilde nasil susuzlastirilabileceginin belirlenmesi amaglanmustir. Literatiirde deniz
ve dere tabanlarindan elde edilen yiiksek su muhtevasina sahip bu tip zeminlerin, geotekstil
malzemeden hazirlanmis tiipler i¢inde susuzlastirilmasmma dair davranisim laboratuvar ve
arazide arastirmaya yonelik birgok farkli deney dilizene§i bulunmaktadir. Saha
uygulamalarma daha yakin deney sistemi olan Geotiip ile Susuzlastrma Deneyi (GDT)
susuzlagtrma isleminde kullanilacak olan anyonik ve katyonik kimyasal katki cesidi ve
miktarmim belirlenmesinde hizli ve ekonomik bir deney yontemidir. Bu ¢alisma kapsaminda,
daha 6nceden yapilan ¢alismalarda kuru ¢amur agirhgma gore belirlenmis olan dozaj miktari
olan 1.5 kg/ton kullanilmistir (Turan vd.,2014). Bu dozaj miktarmm % 0.1, % 0.25 ve %
0.5’lik birer adet anyonik ve katyonik polimer toz katkilarla hazirlanan sulu ¢ozeltileri,
homojen sekilde camura karistirilarak, alt1 adet katkili camur numunesi lizerinde GDT
metodu uygulanmistir. Deneyler katkisiz numune iizerinde de tekrarlanarak katki
maddesinin susuzlastirma tizerindeki etkisi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Susuzlastirma, geotekstil tiipler, zemin iyilestirilmesi, geotekstil

ABSTRACT

In this study, an effective means of dewatering the dredged material obtained from the sea
bottom in Istanbul and its surrounding areas is investigated through the use of additives and
geotextile tubes (also known as geotubes). Many laboratory and in-situ testing devices have
been proposed in the literature to determine the outcomes of dewatering such high-water
content soils excavated from sea and river floors by filtering them through tubes made from
geotextiles. The test system, which is closer to field applications with Geotube Dewatering

1 Yiiksek lisans 6grencisi, Y1ldiz Teknik Universitesi
2 Yard.Dog.Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Geoteknik Anabilim Dal1, koc@yildiz.edu.tr

80



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

Test (GDT) to be used in the dewatering process the anionic and cationic additives types
and quantities of chemical in determining the testing method is fast end economical. In this
study, dosage amounts as 1,5 kg/tons which was determined previously in studies
performed was used. This dosage amounts of 0.1%, 0.25%, 0.5% each with anionic ant
cationic polymers powder additives were prepared, mixed homogeneously with sludge and
this method GDT is used at six sludge samples. The experiments were repeated on sample
which is without additives so that the effect on dewatering of additives is determined.

Keywords: Dewatering, Geotextile Tubes, Soil Improvement, Geotextile

1. GIRIS

Ulkemizde son yillarda deniz ve derelerin kirlenmesine ¢dziim getirilmesi bakimmdan dipsel
camurlar taranmakta, elde edilen yiiksek su muhtevasina sahip bu zeminler 6nceden
belirlenmis alanlara depolanmakta veya tekrar denize birakilmaktadir. Rezervuarlara
pompalanan ¢amurlarin kisa siire icerisinde etkin olarak ve igerigindeki ¢evreye zararh
kimyasal maddeler en aza indirgenerek susuzlastirilabilmesi iilke ekonomisine ve cevre
saghgmma blylik katki saglayacaktir. Literatiirde dipsel tarama ¢amurlarmm bu ydntemle
susuzlastirilmas1 sonrasinda desarj edilen suyun genellikle tekrar kullanilacak veya ilave
tyilestirme yapilmadan dogal ortama birakilabilecek kalitede oldugunu goriilmektedir. Tiip
icerisine doldurulan malzemede %65’e varan hacim kiigiilmeleri, kendi agirhigi altinda
konsolidasyona birakilmast durumuyla karsilastirldiginda ¢ok kisa siireler icinde
olusabilmektedir. Ancak iilkemizde geotekstillerin bu amacla kullanim yok denecek kadar
azdir.

Susuzlastirma deneylerinin bir diger 6nemli bileseni de kullanilan kimyasal katkilardir. Suda
cOziinen polimerler, sanayide ve teknolojide yaygm bir kullanim alanma sahiptir.
Susuzlastrmada kullanilmasmin yani sira su da ¢oziinen polimerler; film, kaplama, tutkal,
boya, aritma gibi endiistriyel agidan 6nemli alanlarda da kullanilmaktadir. Suda ¢oziinen
polimerler iki ana smifa ayrilirlar. Bunlar; iyonik olmayan (noniyonik) polimerler ve iyonik
polimerlerdir (Celikkan, 2003). Bu g¢alismada iyonik polimerler olan anyonik ve katyonik
polimerler kullanilmustir.

2. LITERATUR OZETIi

Ekonomik ve g¢evresel giivenlik agisindan yiiksek sikisabilirlige sahip dipsel ¢amur, maden
camurlari, kanalizasyon ¢amurlar1 gibi atik maddelerin uygun bir yerde depolanmasi ve bu
depolama sahalarnin kullanima kazandirilmasi son yillarda geoteknik miihendisliginde
¢Ozlim aranan Onemli sorunlardan biri haline gelmistir. Son yillarda getekstil tiipler ile
yiiksek su igerigine sahip tarama ¢amurlarmmn susuzlastiriimasi oldukga etkili bir yontem
olarak ortaya ¢ikmustir (Moo-Young vd. 2002, Lawson, 2008). Bu tip g¢amurlarin
susuzlastirilmast iglemine dair yapilan ¢aligmalar ile esnek, yiiksek mukavemetli dikislerden
meydana gelen yiiksek gecirgenlige sahip oOrgiilii geotekstillerin (geotekstil tiiplerin) bu
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amacla kullanilabilecekleri belirlenmistir. Bu geotekstillerin kullanimlar1 ile susuzlastirma
islemlerinin daha uygun maliyetli olarak gerceklestirilebilecegi ve bunlarm cevre dostu
uygulamalar olduklar1 belirlenmistir. Ayrica geotekstil tiipler farkli projelere gore farkli
sekilde boyutlandirilabilir ve yer sikintisi olan projelerde kolaylikla istiflenebilmektedirler
(Fowler vd, 1995). Pratik uygulamalarda, geotekstil tiip sivi gamur ile basing altinda, tiip
maksimum doluluga ulasana kadar doldurulmakta, suyun drene olmasina izin verilmektedir.
Tipten ¢ikan su ile gamur hacmi azalmakta, azalmadan sonra tekrar camur doldurma iglemi
yapilabilmektedir. Bu islem iki ile alt1 defa arasinda tekrarlanabilmektedir (Lawson, 2006).

Sentetik katyonik ya da anyonik akrimalit tiirevi polimer katkilar geotekstil tiip ile
susuzlagtirma uygulamalarinda sivi diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Bu diizenleyiciler
yiik nétralizasyonu ve pargacik kopriileme sayesinde ince sedimentleri birbirine baglayarak
topaklar haline getirirler. Worley vd. (2008) tarafindan yapilan calismalarda mandira
lagilinlerinin polimerli ve polimersiz susuzlagtirilmasi ¢aligmalarinda bu yontemle ¢amurun
fosfordan %79 ila % 99 arasinda armdirilabildigi goriilmiistiir. Satyamurth vd. (2011)
caligmalarinda yaptiklar1 basit 6lgekli deneylerde poliakrilamid diizenleyicilerin susuzlastirma
iizerindeki karakteristik etkilerini incelemislerdir. Kimyasal diizenleyicilerin (katkilarm)
kullanim ile susuzlastirma siiresinde % 85’e¢ varan azalmalar goriismiistiir. Koerner
tarafindan (2003) gerceklestirilen orta Olcekli torba deneylerinde katyonik polimerler
kullanarak siltli kil bir malzeme susuzlastirilarak, optimum dozajda susuzlastirma siiresinin
120 dakikadan 40 dakikaya geriledigi belirlenmistir.

Herhangi bir geotekstil tiip ile susuzlastirma isleminin basarisi, siirekli akis altinda geotekstil
tiiplin gozeneklerinden daha biiyilk olan zemin danelerinin sivi kisimdan ayrilmasiyla
aciklanabilmektedir. Huang ve Lou (2007) yaptiklar1 bir ¢ahsmada; geleneksel zemin-
geotekstil tutulma kriterinde, susuzlastirma isleminin 6nemli kriteri olan filtrasyon kriterinin
(filtrasyon etkinligi) g6z ardi edildigine dikkat ¢ekmislerdir. Koerner ve Koerner (2003)
ideal geotekstilin saha performansi i¢in (miihendisler tarafindan se¢ilmis ya da onaylanmis
kumagm kullanildig1) standart bir test metodunun gelistirilmesinin gerektigine dikkat
cekmislerdir. Geotekstil-camur sistemlerinin performans degerlendirilmesi i¢in yaygim olarak
kullanilan yontemler; kiiclik 6l¢ekli laboratuvar deneyleri, pilot 6lcekli testler ve tam 6lgekli
testlerdir. Laboratuvar testleri olan diisen seviyeli test ve basmg filtrasyon testi hizli ve
ekonomik olmasma ragmen pilot sistem kurulmasi zaman alic1 ve pahahdir. Ayrica sistem
saha kosullarmi daha az temsil etmektedir. Bu deneyler arasimda “Asili Torba Deneyi”
(Hanging Bag Test) ve “Geotiip Susuzlagtirma Deneyi” (Geotube Dewatering Test) ile
sahada ya da laboratuvarda orta 6lgekli bir deney gergeklestirilebilmektedir.

Sentetik polimerlerin giivenligi ile ilgili endiselerden dolay1 dogal ve ¢evre dostu katkilarin
elde edilmesi iizerine bazi ¢aligmalar yapilmistir (Letterman ve Pero, 1990). Ayrica petrol
kaynaklarmin kithg1 sebebiyle sentetik polimerlere yeni alternatifler getirilmistir (Wei vd,
2008). Zemin-katki etkilesimleri ve dogal katkilar ile ilgili mineral ve iiretim miihendisleri
calismalar yapmis olsa da geotekstil tiiplerde kullanilan katkilar ile ilgili ¢caligmalar smirhdir.

Ulkemizde de Halig, Izmir Kérfezi, izmit Kérfezi gibi cevre kirliligi olan bdlgelerde dipsel
camurlarin taranarak depolanmasi veya ¢esitli endiistriyel ve kentsel atik ¢amurlarmm
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depolanmasi gilincel miihendislik problemlerindendir. Bu ¢amurlarin depolanarak yeni
araziler elde edilmesi hem giivenlik hem de iilke ekonomisi agisindan yararli olmaktadir.

Bu ¢aligmada tarama ¢amurlarinin anyonik ve katyonik polimer kullanilarak susuzlastirilmasi
konusu incelenmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Calismada tarama c¢amuru olarak adlandmilan Istanbul ve cevresinde deniz ve dere
tabanindan elde edilecek yiiksek su muhtevasmma sahip tarama malzemesi kullanimustir.
Susuzlastrma deneylerinde kullanilanmis olan geotekstil malzemesi saha ortamimnda
kullanilan malzemenin aynis1 olup laboratuvar ortamm i¢in 6zel boyutlarda imal edilip
dikilmistir. Biitiin susuzlagtirma deneylerinde ¢ikan suyun kalitesi ve miktarmm 6lgtilebilmesi
icin geotekstil torba basit PVC stant {izerine yerlestirilmis, torbadan drene olan su toplama
havuzunda anlik, on bes dakika, otuz dakika, altims dakika olarak okunmustur. GDT
deneylerinde dolum iki giin siire ile gerceklestirilmistir. Ikinci giin yapilan dolumda drene
olan su da on bes dakika ve otuz dakikahk okumalar alinmis sonrasinda drene olan su
miktarlar1 birinci giinii takiben {i¢ giinlik ve yedi giinlilk olacak sekilde not edilmistir.
Deneylerde bir adet katyonik (Proestol 822) bir adet anyonik (Proestol 2530) olmak tizere
iki adet katki kullanilmustir.

Calismada tarama ¢amuru, geotekstil ve katkilar kullamlmustir. Tarama ¢amuru Istanbul ve
cevresinde deniz ve dere tabanindan elde edilen yiiksek su muhtevasi, diisiik kati madde
miktarma sahip tarama malzemesidir. Laboratuvar ortaminda tarama camuru iizerinde
yapilan zemin indeks deneyleri (su muhtevasi, likit limit (w), plastik limit (wp), plastisite
indisi (lp), organik madde igerigi, 6zgiil yogunluk, dane dagilmmm belirlenmesi vb.)
sonrasinda elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Hali¢ tarama ¢amuruna ait organik madde igerigi yapilan laboratuvar deneyinde organik
madde miktar1 % 4 olarak belirlenmistir. Proje kapsaminda kullanilan geotekstilin 6zellikleri
ise Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica geotekstil tiiplerle yapilacak katkisiz susuzlagtirma islemi
sonucunda elde edilen sizint1 suyuna ait analiz raporu ise Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 1. Zemin indeks deney sonuglari

Kat1 Madde Miktar1 %10
Likit Limit %45
Plastik Limit %42
Plastisite Indeksi %3

Ozgiil Yogunluk 2,52
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Cizelge 2. Geotekstil tiip malzemenin 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Birim
Minimum Cekme dayanimi KN/m 70
Minimum Baglant1 (Dikis) Dayanimi kKN/m 65
Hidrolik Ozellikler Birim
Permeabilite I/m?dk 1800
090 Mm 250
Cizelge 3. Sizint1 suyun analiz raporu
Yontem Analit Birim | Deger
Alkalilik, M (CaCO3) ppm 984
Alkalilik, M&P | Alkalilik, P (CaCQ3) ppm 0
PH 7,90
Anyonlar K}orﬁr (@) ppm 1590
Siilfat (SO4) ppm 125
coD ;Fgggr)n Kimyasal Oksijen Ihtiyact ppm 248
Tetkenlik 25C° Iletkenlik uS/cm | 7210
Toplam Antimom (Sb) mg/L 0
Toplam Arsenik (As) mg/L | 0,015
Toplam Kadmiyum (Cd) mg/L | 0,001
Toplam Kalsiyum (CaCO3) mg/L | 223,58
Toplam Krom (Cr) mg/L | 0,002
Toplam Kobalt (Co) mg/L | 0,002
Toplam Bakir (Cu) mg/L | 0,006
Toplam Demir (Fe) mg/L | 3,011
Toplam Kursun (Pb) mg/L | <0,002
Elementler (Asit) Toplam Magnezyum (Mg) mg/L | 402,65
Toplam Manganez (Mn) mg/L | 0,42
Toplam Molibden (Mo) mg/L | 0,004
Toplam Nikel (Ni) mg/L | 0,015
Toplam Selenyum (Se) mg/L | <0,002
Toplam Sodyum (Na) mg/L | 758,7
Toplam Stronsiyum (Sr) mg/L | 0,326
Toplam Kalay (Sn) mg/L 0
Toplam Sertlik (CaCO3) mg/L | 626,23
Toplam Vanadyum (V) mg/L | 0,007
Toplam Cinko (Zn) mg/L | 0,009
Fosfatlar Osto Fosfat ppm 0,5
Toplam Fosfat ppm 1,1
Coziiniir Demir | Kalorimetrik Coziiniir Demir (Fe) ppm 0,14
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4. DENEYSEL CALISMA

Hali¢ dip tarama c¢amurunun geotekstiller ile susuzlastirilmasi sirasmndaki davranigmi
arastirmak amactyla yiiriitiilen bir proje kapsaminda yapilan ¢aligmada (Turan vd.,2014),
katki etkisinin ve miktarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen ani susuzlastirma
deneyleri gore katki dozaji 1,5 kg/ton olarak belirlenmistir. Bir adet katyonik (Proestol
822), bir adet anyonik katki (Proestol 2530) ile diizenlenen GDT deneyleri de bu dozaj
miktarma uygun olarak % 0.1, % 025 ve % 0.5’lik c¢ozeltiler kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bir adet de katkisiz GDT deneyi yapilmistir. Drene olan su miktar1 yedi
deney diizeneginde de anlk (bir dakika), on bes dakika, otuz dakika, bir saat, yirmi dort
saatlik, li¢ giin ve 7 giin siireyle kaydedilmistir. Deneyler sonucunda susuzlastirilan ¢amur
numunelerinin (filtre keki) degisen indeks 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik zemin indeks
deneyleri ve mukavemet parametrelerindeki degisimi belirlemek amaciyla mukavemet
deneyleri (veyn) yapilmistir. Bu bildiride Geotiipler ile Susuzlastirma Deneylerinde elde
edilen sonuclar paylasilacaktir.

4.1. Geotekstiltiipler ile Susuzlastirma Deneyi, GDT, (Geotube Dewatering Test)

Geotekstiltiipler ile Susuzlastrma Deneyi (GDT) olarak adlandirilan bu deney, saha
uygulamalarmda kullanilan sistemin tam olarak minyatiir seklidir. Bu deney kapsaminda
sahada kullanilan geotekstil tiiplerin yapiminda kullanilan GT500 adh geotekstil malzeme
kullanilmustir.

Geotekstil malzeme igerisine doldurulacak camur malzemeye dayanabilecek sekilde dort
kosesinden dikilerek kapali hale getirilmistir. GDT deneylerinde kullanilmak {izere
hazirlanmig diizenek, dort tarafi dikilmis kapali torba halindedir. Bu geotekstil torbanin
iizerinde camur dolumunu saglamak amaciyla bir giris ve bu girise adapte edilmis bir boru
bulunmaktadir. Bu deney diizenegi firmadan hazir halde temin edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan tarama ¢amuruna, daha once gercgeklestirilen RDT (Hizh
Susuzlastirma Deneyi) nde belirlenen dozaj miktari olan 1.5 kg/ton’a goére % 0.1, % 0.25 ve
% 0.5’lik ¢ozeltiler olusturacak sekilde iki ayr1 polimer katki (ProEstol 822, ProEstol 2530)
eklenmistir. Bir adet katkisiz, alt1 tane katkili olmak {izere toplamda yedi farkhh camur
numunesi elde edilmistir. Biitlin susuzlagtirma deneylerinde geotekstil torba basit PVC stant
iizerine yerlestirmis, torbadan drene olan suyun toplanabilmesi icin torba altina yeterli
biiyiikliikte bir kap kulllanilmistir. Drene olan su miktar1 yedi deney diizeneginde de anlk
(bir dakika), on bes dakika, otuz dakika, bir saat, yirmi dort saatlik, ii¢ giin ve 7 giin siireyle
kaydedilmistir. Deneyler sonucunda torbalar kesilerek elde edilen susuzlastirilan ¢amur
numuneleri lizerinde (filtre keki) degisen indeks 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik zemin
indeks deneyleri ve mukavemet parametrelerindeki degisimi belirlemek amaciyla mukavemet
deneyleri (veyn) yapilmustr.

Proestol 822 katyonik ve Proestol 2530 katkilarmm degisen oranlarma ve zamana bagh
olarak su cikis yiizdelikleri Sekil 1°de verilmistir. Katki etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
de bir adet katkisiz ¢camur numunesi hazirlanmistir. Bununla birlikte katkisiz olarak
gerceklestirilen GDT deneyinde torba icerisine doldurulan malzemenin torbadan ¢iktig1
goriilmiis ve deneye devam edilememistir. Sekil 1’de verilen grafikte goriilebilecegi gibi
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diizenelen bu alt1 farkli deney igerisinde en iyi sonug¢ % 0.1’lik katki miktar1 ile hazirlanan
katyonik katki (Proestol 822) ile elde edilmistir.
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Sekil 1. Proestol 822 ve Proestol 2530 katkilarinin degisen oranlarina ve zamana bagl su
cikis1 yiizdelik degerleri

Proestol 822 katkis1 igin % 0.1 katki ¢ozeltili deneyde biinyesindeki suyun, 15. dakikalik
okumada % 16’sm1, 30 dakikada % 26’sm1, 60 dakikada % 28’inin, 24 saatte % 29’unu,
ertesi giin yapilan dolum sonrasi 15. dakikalik okumada % 37’sinin, 30 dakikada % 38’inin,
ticiincli glinde % 39’unu ve yedinci giinde ise % 39’unun; % 0.25 katki ¢ozeltili deneyde
biinyesindeki suyun, 15. dakikalik okumada %15 inin, 30 dakikada % 22’sinin, 60 dakikada
% 25’nin, 24 saatte % 25’inin, ertesi giin yapilan dolum sonras1 15. dakikalikk okumada %
27’sinin, 30 dakikada % 29’unun, lglincli giinde % 32’sinin ve yedinci giinde ise %
32’sinin; % 0.5 katki ¢ozeltili deneyde biinyesindeki suyun, 15. dakikalk okumada %
14’liniin, 30 dakikada % 21’inin, 60 dakikada % 23’{iniin, 24 saatte % 26’sinin, ertesi giin
yapilan dolum sonrasi 15. dakikahk okumada % 28’sinin, 30 dakikada % 30’unun, {i¢iincii
giinde % 32’sinin ve yedinci glinde ise % 32’sinin ¢iktig1 belirlenmistir. Deney sonrasinda
elde edilen suyun i¢inde zemin tanelerinin bulunmadigir duru halde oldugu gozlenmistir
(Sekil 2).

Proestol 2530 anyonik katkismin degisen oranlarina ve zamana bagh olarak yiizde su ¢ikis

miktarlar1 da Sekil 1°de verilmistir. Grafikte goriilebilecegi gibi diigii gibi en Iyi sonucu bu
lic deney icinden % 0.25°lik katki miktar1 vermistir.
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Proestol 2530 katkisi i¢in %0.1 katki ¢ozeltili deneyde biinyesindeki suyun, 15. dakikalik
okumada %15’inin, 30 dakikada % 23’tniin, 60 dakikada % 23’{iniin, 24 saatte % 24 1iniin,
ertesi giin yapilan dolum sonras1 15. dakikalik okumada %31 inin, 30 dakikada % 31’inin,
ticlincii giinde %32’sinin ve yedinci giinde ise %32’sinin; % 0.25 katki ¢ozeltili deneyde
biinyesindeki suyun, 15. dakikalik okumada %17’sinin, 30 dakikada % 23’iiniin, 60
dakikada % 26’smim, 24 saatte % 27’sinin, ertesi giin yapilan dolum sonrasi 15. dakikalik
okumada %20’unun, 30 dakikada % 32’sinin, li¢iincii giinde %35’inin ve yedinci giinde ise
%35’inin; % 0.5 katki ¢ozeltili deneyde biinyesindeki suyun, 15. dakikalik okumada
%14 liniin, 30 dakikada % 17’sinin, 60 dakikada % 19 unun, 24 saatte % 25’inin, ertesi giin
yapilan dolum sonras1 15. dakikalik okumada %28’sinin, 30 dakikada % 29’unun, {i¢iincii
giinde %31 1nin ve yedinci giinde ise %31’inin ¢iktig1 belirlenmistir. Deney sonrasinda elde
edilen suyun iginde zemin taneleri bulunmamasiyla birlikte suyun duru oldugu gézlenmistir
(Sekil 2).

Sekil 2. GDT deneyleri sirasinda torba disina ¢ikan su goriiniimii

Proestol 822 katyonik ve Proestol 2530 katkilarmin degisen oranlari i¢in yapilan GDT
deneyleri sonrasinda torba igerisinde kalan malzemenin kat1i madde miktarilarinin degerleri
Sekil 3’de verilmistir. Buna gore deney sonunda torba icerisinden alman orneklerden
katyonik katkinin artan ylizdeleri i¢cin kat1 madde ylizdesinde azalim oldugu belirlenmistir.
Anyonik katkmm farkh yiizdeleri i¢in dogrusal bir degisim saptanamamustir. Bununla
birlikte Praestol 2530 katyonik katkis i¢in (% 0.25°lik ¢ozelti) elde edilen maksimum kati
madde ytizdesi % 45 olarak elde edilmistir.

Torba icerisinde bulunan kuru kek {izerinde yapilan el veyn deneyleri sonrasinda
numunelerdeki drenajsiz kayma mukavemeti degerleri Sekil 4’de goriildiigii gibi ( % 0,1
katki c¢ozeltili deneyde 20 kPa, % 0,25’lik katki ¢ozeltili deneyde 33 kPa, % 0,50’lik
cozeltili deneyde ise 36 kPa) elde edilmistir. Deney sonuglarmma gore artan katki yiizdesiyle
birlikte dreanjsiz kayma mukavemeti degerlerinde bir diisiis oldugu belirlenmis olup en
yiiksek drenajsiz kayma mukavemeti degerleri % 0.1’lik katk1 yiizdesinde elde edilmistir.
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5. SONUCLAR

Yapilan c¢aligmalar sonucunda tarama c¢amurunun susuzlastirilmasinda geotekstillerin
filtrasyon ve depolamada biiyiik fayda sagladigi, anyonik ve katyonik polimer katkilarin
cokeltme etkinligi gosterdigi goriilmiistiir. Ancak siiziilen su duruluk kalitesi ve torba iginde
kalan kuru kekin kat1 madde miktar1 g6z dniinde tutuldugunda en iyi performansi katyonik
katkilarm verdigi gdzlenmistir. Diger anyonik katkilar ile yapilan deneylerde de c¢okelme
reaksiyonlarinin oldugu ancak ¢ikan su kalitesi g6z 6niinde bulunduruldugunda sonucun iyi
olmadig1 katyonik katkilara gore sliziintli suyunun bulaniklastigi gdzlenmistir.

Yapilan caligma sonucunda susuzlagtrma deneylerinde kullanilan katki miktari, siiziintii
suyunun kalitesi, dolum zamani ve kolayhgi gibi parametrelerin hepsinin bir arada
diistiniilerek projelendirilmelerin yapilmasi gerekligi ortaya konmustur.

Hali¢ dip tarama ¢amurundan alinan numuneler {izerinde yapilan deneylerde baslangic kati
madde miktar1 % 10 olan ¢amura 1.5 kg/ton dozajnda % 0.1’lik katyonik Proestol 822
katkis1 ile yedi giin sonunda kuru kekin kati madde miktarmm ortalama % 49 oldugu
gbzlenmistir.

Tarama camurlarmmn kamyonlarla tagindigi diisiiniildiiglinde susuzlastirma sonrasinda elde
edilen su muhtevasi ¢ok diisiik daha yogun bir malzemenin tasmmasinin ekonomik olarak
iilke biit¢esine bliyilik avantajlar saglayacagi agiktir. Ayrica camur Ozelliklerine bagh olarak
uygun katkilarin kullanim sayesinde ¢amurdan elde edilen siizlintii suyunun ¢ok daha temiz
ve kontrollii bir sekilde toplanip tekrar dogaya verilmesi miimkiin olabilecektir.
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GOMULU ESNEK BORU DAVRANISININ LABORATUAR
MODEL DENEYLERI ILE INCELENMESI

INVESTIGATION OF BURIED FLEXIBLE PIPE BEHAVIOR BY
LABORATORY MODEL TESTS

Havvanur KILIC!, Emre AKINAY 2

OZET

Bu calismada, gomiilii esnek boru davranisi laboratuarda model deneylerle incelenmistir. Bu
kapsamda, kurulan deney sisteminde yapilan dort adet deneyin sonuglar1 degerlendirilmistir.
Bu deneylerde boru davranisinin model deney smir kosullarmdan etkilenip etkilenmediginin
belirlenebilmesi i¢in borunun iki ucunda ve merkez kesitinde yapilan enstriimentasyondan
aliman Olglimler degerlendirilmistir. Zemin igine yerlestirilen gerilme Olger ve oturma
plakalarindan alman 6l¢iimlerden yararlanilarak deneylerin tekrarlanabilirligi konusunda bilgi
edinilmistir. Deneylerde borunun merkez kesitinde ¢embersel bi¢cim degistirme dagilmimimn
tutarli oldugu, diger bir deyis ile deneylerin tekrarlanabilir oldugu goriilmiistiir. Boru
boyunca bi¢im degistirmelerin 6zdes olmadig1 goriilmiis, buradan da borunun model deney
ortammin smir kosullarindan etkilendigi sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Gomiilii esnek boru davranisi, model deney

ABSTRACT

In this study, buried flexible pipe behavior was investigated in the laboratory by means of
model tests. In order to understand the influence of boundary conditions on the behaviour
of buried pipes, the measurements obtained from the instrumentation installed at the central
section and at the two ends of the pipe were evaluated. Measurements gathered from stress
cells and settlement plates installed in the model tests provided important information
regarding the reproducibility of the experiments. The test results showed that the
distribution of circumferential deformation of the pipe in the central section is consistent in
each other in different tests which shows the reproducibility of the experiments. The
deformations along the pipe were found to be non- identical, indicating that pipe behaviour
is affected by the boundary conditions of the model test medium.

1 Dog. Dr.,Y1ldiz Teknik Universitesi, Geoteknik Anabilim Dals, kilic@yildiz.edu.tr
2 Ars. Gor.,Okan Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, insaat Mithendisligi, emre.akinay@okan.edu.tr
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1. GIRIS

GOmiili bir boru, boru-zemin sisteminin bir bileseni olarak davramis gostermektedir. Bu
davranis borunun ve zeminin rijitliine ve de bunun sonucunda gelisen boru-zemin
etkilesimine baghidir. GOomiilii boru davranisi laboratuar ortaminda incelenirken, boru
davraniginin model deney sisteminin sinir kosullarindan etkilenmemesi igin biiyiik Slgekli
laboratuvar deneyleri kullanilmalidir. Gomiilii esnek boru davranisini incelemek igin Yildiz
Teknik Universitesi Prof. Dr. Kutay Ozaydm Geoteknik Laboratuar’’nda bir model deney
sistemi kurulmustur. Bu sistem biinyesinde;
e 1.5mx 1.5 mx 1.5 m boyutlarinda (ve 6n duvar1 pleksiglas olan) deney tanki
(Sekil 1a)
e 50 ton kapasiteli hidrolik ylikleme sistemi (Sekil 1b)
e Depo tanki (Sekil 1c)
e Zeminin deney tankindan depo tankina aktarimim saglayacak vakum birimi
bulunmaktadir (Sekil 1d).

Sekil 1. Model deney tiimleskesinin genel goriintimii: (a) Model deney tanki (b) Hidrolik
yiikleme sistemi (c) Depo tanki (d) Vakum birimi (Akinay vd. 2013)

Kurulan sisteme ait bilgiler, tank duvari—zemin arayiizey iyilestirmesi (arasi gres ile
kayganlagtirilms iki adet PE film), borunun ve zeminin enstriimentasyonuna ait detaylar
ayrintili olarak Akinay vd. (2013)’de sunulmustur.
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Bu c¢alisma kapsaminda, kurulan deney sisteminde, boru davraniginin model deney sinir
kosullarindan etkilenip etkilenmediginin belirlenebilmesi i¢in borunun iki ucunda ve merkez
kesitinde yapilan enstriimentasyondan alman OSlglimler degerlendirilmistir. Zemin igine
yerlestirilen gerilme Olger ve oturma plakalarmdan alman o&lglimlerden yararlanilarak
deneylerin tekrarlanabilirligi konusunda bilgi edinilmistir.

2. MODEL DENEY ZEMIN ORTAMI VE ENSTRUMENTASYON

Sekil 1a’da gosterilen model deney tankin duvarlarinda siirtiinmeyi azaltmak i¢in Tognon
vd. (1999)’da onerilen iyilestirme yapilmistir. Tank duvarlari—zemin arayiizey iyilestirmesi
(aras1 gres ile kayganlastirilmis iki adet Poli Etilen (PE) film) tabakasina ek olarak, zemin
danelerinin PE film tabakasma batmasmm engellenmesi amaci ile Orgiisiiz geotekstil
kullanilmigtir.  Yapilan deney sonucuna gore (Deney#l), zemin danelerinin PE film
tabakasma batmasmmin tamamen engellenememesi sonucunda, geotekstil {izerine
geomembran plakalar1 yapistirilarak kullanilmistir (Sekil 2). Bu islemden sonra tank i¢ine
geri dolgu malzemesi olan kot derecelenmis (SP) kum zemin tabakalar halinde
yerlestirilmistir. Yerlestirilen kumun kontrolii, Humboldt Soil Stiffness Gauge (SSG) aleti
kullanilarak yapilmistir (Akmay vd. 2013).

Bu calisma kapsaminda kullanilan kum zemin i¢in, GeoGauge rijitlik 6l¢iimii ile yerlesim
sikihgr arasmdaki iliski Mert (2014), tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarla belirlenmistir.
Bu ¢alismalar sonucunda GeoGauge rijitlik 6l¢tiimii ile kumun rélatif sikiligi arasinda (1)
esitligi ile verilen dogrusal ampirik bagmti elde edilmistir.

ks = 0.0551D; + 1.4143 (1)

(1) esitliginde verilenler: kg = GeoGauge rijitlik 6l¢ciimii (MN/m) ve D, = Kum tabakasmm
rolatif sikiligidir.

Her bir zemin katmam i¢in kuru birim hacim agirlik teorik olarak ve (1) esitligi dikkate
alinarak hesaplanmistir. Model zemin ortammm hazirlanma agsamasmda tank tabanma
etkiyen teorik diisey zemin gerilmeleri ile (1) esitligi dikkate alinarak hesaplanan diisey
zemin gerilmeleri Sekil 3’de karsilagtirilmigtir (model zemin ortammin hazirlanma asamas).
Teorik ve ampirik olarak hesaplanan gerilmelerin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Iyilestirme katmanlarm zemin danelerinin batmasindan koruma amaci ile
yerlestirilen geomembran plakalari
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Sekil 3. Tank tabanina etkiyen teorik diisey zemin gerilmeleri ile GeoGauge dl¢iimii dikkate
almarak hesaplanan diisey zemin gerilmelerinin karsilagtirilmasi
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Boru, bigim degistirme Olcerler ve merkez kesitte yatay ve diisey hareketleri 6lgen iki adet
potansiyometrik deplasman transdiisorii ile enstriimante edilmistir. Bi¢im degistirme
Olcerlerin boru iizerindeki konumlari Deney #1, Deney #2 ve Deney #3 i¢in Sekil 4’de
verilmistir. Deney #4lin hazirlik asamasinda bi¢im degistirme Slgerlerin konumlar1 yeniden
diizenlenmistir.
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RE3.5 Kesiti C Kesiti FE3.5 Kesiti

Sekil 4. Boru iizerinde bi¢im degistirme Olcerlerin konumlar1 (Deney #1, Deney #2 ve
Deney #3)
Zemin ortammin enstrumantasyonu i¢in 8 adet toprak basinci hiicresi (TBH11, TBH12,
TBH13, TBH14, TBH35, TBH36, TBH37 ve TBH38) ve 5 adet oturma plakasi (OP-
Kuzey, OP — Merkez, OP-Giiney, OP-Dogu ve OP-Bati) kullanilmistir. Deney #1,
Deney #2, Deney #3 ve Deney #4’te enstriimantasyon elemanlar1 i¢cin farkli yerlesimler
uygulanmustir. Deney #4 i¢in zemin ortamu igerisindeki konumlar1 Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Enstriimantasyon elemanlarmim zemin ortamu i¢indeki konumlar1 (Deney #4)
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3. MODEL DENEYLER

Model deneylerde, zemin iist yiizeyine uygulanan gerilmenin {iniform yayilabilmesi igin, 5
cm kahnligmda etil vinil asetat (EVA) tabakasi yerlestirilmistir. Yiizey gerilmesi 25
kN/m*’lik admmlar ile artirilmis ve en son adim ile birlikte zemin yiizeyine toplamda 200
kN/m? gerilme uygulanmustir. Her bir gerilme adiminda Deney #1, Deney #3 ve Deney #4’te
30 dakika, Deney #2’de ise 1 saat beklenmistir.

Merkez kesitte (C-C), bazi ayrikliklar disinda, ¢embersel bigim degistirmelerin tiimii
stkismadir. Tagta (0° konumu) ve tabanda (180° konumu) ilk gerilme adim altinda kii¢iik
bir cekme goriilmiistiir (Deney #2 harig), ancak sonraki gerilme adimlarinda tag ve taban ile
birlikte tiim konumlarda egilim sikisma yoniindedir. Tacta ve tabanda g¢embersel bicim
degistirmelerin uygulanan yiizey gerilmesi ile degisimi Sekil 6°da verilmistir. Tagtaki
stkismanin tabandakinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Tagta (0° konumu) ve tabanda (180° konumu) ¢embersel bigim degistirmelerin
uygulanan yiizey gerilmesi ile degisimi

Diisey eksene gore simetrik olan 30°-330°, 60°-300°, 90°-270°, 120°-240° ve 150°-210°
konumlarinda (Sekil 4) ¢embersel bigim degistirmelerin yiizey gerilmesi ile degisimleri de
Ol¢iilmiistiir. Alinan bu Slglimlere gore, ¢embersel bicim degistirme dagilimmim boru diisey
eksenine gore simetrik olmasi, borunun bu kesitte diisey eksene gdre simetrik zemin
tepkisine maruz kaldigim gostermektedir. Bu da, borunun iki tarafinda yer alan zeminin
iiniform yerlestirilebildigi anlamma gelmektedir. Bu c¢ikarim GeoGauge Olclimleri ile
desteklenmektedir. Yatay simetri ¢izgisi diizeyinde (z=77 cm) borunun dogu ve bati
tarafinda alinan dl¢iimler Deney #2, Deney #3 ve Deney #4 i¢in sirasi ile 3.46
— 3.41 MN/m, 3.65 — 3.60 MN/m ve 3.41 — 3.43 MN/m’dir. Ta¢ diizeyinde (z=94 cm)
borunun dogu ve bati tarafinda alman 6l¢itimler Deney #2, Deney #3 ve Deney #4 i¢in sirast
ile 3.63 — 3.56 MN/m, 3.72 — 3.79 MN/m ve 3.57 — 3.65 MN/m’dir.
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Kesit ¢evresinde 200 kN/m? yiizey gerilmesi altinda ¢embersel bi¢cim degistirme dagilimi
Sekil 6’da verilmistir. Dort deneyden elde edilen bigim degistirme dagilimlarinin tutarh
olmasi bu deneyin tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir. Sekil 7°de goriildigi lizere, en
kiigiik sikigma 0° ve 180° konumlarinda ve en biiylik sikisma ise 90° ve 270° konumlarinda
meydana gelmistir. Bu durum, merkez kesit igin ¢ift eksenli gerilme kosulunun gecerli
oldugunu gostermektedir.

Ortalama: -2447.2 pe
S. Sapma: 397.4
V. Katsayisi: %16.2

Ortalama: -4347.7 pg
S. Sapma: 643.8
V. Katsayisi: %14.8

Ortalama: -8835.7 e
S. Sapma: 1113.0
V. Katsayisi: %12.6

200 kPa

fffff Deney #1
——— Deney #2
— — Deney #3
— — Deney #4

90°

Ortalama: -6582.7 pe
S. Sapma: 1429.2
V. Katsayisi: %21.7

Ortalama: -2159.7 pe
S. Sapma: 843.3
V. Katsayisi: %39.0

180°

Ortalama: -4720.7 ue
S. Sapma: 385.8
V. Katsayisi: %8.2

Ortalama: -9282.0 ue
S. Sapma: 564.9
V. Katsayisi: %6.1

270°

Ortalama: -11004.3 pg
S. Sapma: 893.5
V. Katsayisi: %8.12

Ortalama: -6319.2 pe
S. Sapma: 601.3
V. Katsayisi: %9.5

Ortalama: -2474.3 pne
S. Sapma: 1218.7
V. Katsayisi: %49.2

Ortalama: -1501.8 pe
S. Sapma: 565.7
V. Katsayisi: %37.7

Sekil 7. Kesit ¢evresinde 200 kN/m? yiizey gerilmesi altinda gembersel bigim degistirme

dagilim

200 kN/m? ylizey gerilmesi altinda tagta ve tabanda ¢embersel bigim degistirmelerin boru
boyunca degisimi Sekil 8’de verilmistir. Yatay simetri ¢izgisinde de (90° ve 270° konumlar1)
boylamsal bi¢im degistirmelerin boru boyunca degisiminin 6zdes olmadig: dl¢iilmiistiir. Bu
durum, boru uglarmin tankimn smir kosullarindan etkilendigini gostermektedir.
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Merkez kesitte boru i¢ine yerlestirilen potansiyometrik deplasman olgerler ile boru ¢capmdaki
degisimler Sekil 9°de verilmistir.

Boru yatay simetri ¢izgisi diizeyinde (z=77 cm) yer alan oturma plakalarindan (OP-Dogu ve
OP-Bati) alman olgiimler Sekil 10°da verilmistir. Bu iki konumdaki oturmalarm dort
deneyde de birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. 200 kN/m? yiizey gerilmesi altinda tagta (0° konumu) ve tabanda (180° konumu)
¢embersel bicim degistirmelerin boru boyunca degisimi
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Sekil 9. Merkez kesitte diisey ve yatay captaki degisim
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Sekil 10. Boru yatay simetri ¢izgisi diizeyinde meydana gelen oturmalar

Bu c¢alsmada, gomiilii esnek boru davranisinin laboratuarda model deneylerle
incelenebilmesi kapsaminda kurulan deney sisteminde yapilan 4 adet deneye ait Slciim
sonuglart Ozetlenmistir. Bu deneylerde, boru ve zeminde yapilan enstriimentasyonlar
degerlendirilmistir. Merkez kesitte alnan Olgiimlerin smirlardan etkilenmedigi, ¢cembersel
bicim degistirme dagilimmm tutarli ve deneylerin tekrarlanabilir oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, merkez kesit i¢in ¢ift eksenli gerilme kosulunun gegerli oldugunu gdstermektedir.
Bu da, borunun iki tarafinda yer alan zeminin uniform yerlestirilebildigi anlamina
gelmektedir. Boru boyunca bi¢im degistirmelerin 6zdes olmadigi, yani boru u¢ kisimlarmnin
model deney ortaminin sinir kosullaridan etkilendigi sonucuna vartlmistir.
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DARBELI KIRMATAS KOLON (DKK) ELEMANLARININ
DEFORMASYON TEMELLI TASARIMI

PERFORMANCE BASED DESIGN OF RAMMED AGGREGATE PIERS
(RAPS)

M. Ayhan SAYRAC!, H. Ferhat KEMALOGLUZ, Ece KURT BALS?, Lale ONER?,
Kemal Onder CETIN®

OZET

Bu c¢alismada, darbeli kirmatas kolon (DKK) elemanlarmm diisey yiikler altinda
deformasyon ve kapasite performansinin saha yiikleme deneyleri ile degerlendirilmesi konu
edilmis olup, s6z konusu deneyler onii¢ farkli bélgede imal edilen 63 kolon iizerinde
gergeklestirilmistir. Saha zemin profilleri farklihk gostermekle birlikte, genel olarak yaklasik
18m derinliklere kadar normal konsolide birimlerin yer aldigi, bu tabakanin altinda,
cogunlukla orta siki-sik1 kum / saglam grovak / orta kati-sert kil birimlerin devam ettigi
goriilmiistiir. Kohezif zeminlerin mukavemetinin belirlenmesinde agirhkhi  ortalama
yontemiyle belirlenen temsili SPT Ngy degerleri kullanmilmistir. Arazi yiikleme deney
sonuglar1 nihai tasima kapasitesi ile normalize edilen yiike karsilik, kolon ¢ap1 ile normalize
edilen oturma grafikleri seklinde sunulmustur. Calisma sonuglar1 esas alindiginda: i) gok
yumusak killerde maksimum g¢eper siirtiinme direncinin DKK ¢apmm %40’
mertebelerindeki deplasmanlarda mobilize oldugu, benzer olarak gorece daha sert Killerde
ise bu deplasman degerinin %10 mertebelerinde oldugu gorilmiistiir, ii) ¢apla normalize
edilmis deplasman degerinin %2-5 mertebelerine ulastigi durumlarda kapasitenin %30-50
mertebelerinde mobilize oldugu ve oturma davramsmin dogrusal elastik sekilde bu
mertebelere ulastig1 anlagilmistir, iii)) normalize kapasite mobilizasyon davraniginin foraj ile
teskil edilmis kaziklarm davranigina kiyasla daha siinek oldugu belirlenmistir, iv) basing
altinda DKK elemanlarinin birim deformasyonla peklesen davranis gosterdigi, dolayis ile
tasarmma esas kapasitenin projeye 6zel izin verilebilir deformasyon degeri ile belirlenmesi
gerektigi gortilmistiir.

Anahtar sozciikler: Darbeli kirmatas kolon, kolon yiikleme testi, tasima kapasitesi, oturma
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ABSTRACT

Within the confines of this paper, a normalized deformation based capacity mobilization
assessment scheme is presented for rammed aggregate piers (RAP). For this purpose, field
load tests, performed on 63 RAPs in Turkey were assessed. Site investigations at these sites
revealed that generalized soil profiles are mostly composed of normally consolidated clay
layers extending to a depth of 18m. Below this depth, usually medium dense to dense sand /
hard greywacke / very stiff to hard clay are present. A weighted arithmetic mean SPT Ngo
assessment procedure was used to estimate representative soil strength and stiffness
parameters in cohesive soils. The results of RAP load tests were summarized in the form of
normalized mobilized capacity versus settlement curves as functions of representative SPT
Neo values. The normalized field load test database revealed that: i) the shaft resistance is
observed to be fully mobilized at normalized displacements of 40 percent of RAP diameter
for very soft clays to 10 percent for relatively stiffer clays, ii) upto normalized displacements
of 2-5% of RAP diameter, 30-50% of the shaft resistance capacity is mobilized in a rather
linear elastic manner, iii) normalized capacity mobilization response of RAPs is softer than
the ones of bored concrete piles, iv) under compressive loads RAPs exhibit a strain
hardening response, as a result of which the design-basis capacity is dominated by allowable
settlement criterion.

Keywords: Rammed aggregate pier, load tests, bearing capacity, settlement

1. GIRIS

Tasmma giicii yetersizligi, asimr1 oturma, sivilasma ve duraysizhk gibi miihendislik
problemlerine gebe sahalarda insaasi planlanan yapi temelleri altinda siklikla zemin
iyilestirme uygulamalarma ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu kapsamda, derin temeller ya da
sikigabilir zeminin kazilarak yerine daha iyi nitelikli malzeme doldurulmasi gibi mevcut
¢Ozlim yontemlerine alternatif olarak darbeli kirmatas kolonlardan olusan rijit elemanlar da
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢ap1 50 cm olan muhafazali alttan beslemeli kuru
sistemle (Geopier-Impact yontemi ile) imal edilmis darbeli kirmatas kolon elemanlarinin
diisey yiikler altindaki davranis1 konu edilmis olup, bu kolonlar {izerinde uygulanan tam
Olgekli yiikleme deneylerinin sonucglart normalize edilen yiik-oturma davranisi seklinde
sunulmustur. Bu amaca yonelik olarak Geopier-Impact yontemi ile Tiirkiye'nin onii¢ farkh
yoresinde imal edilmis 63 adet darbeli kirmatas kolon (DKK) iizerinde yiikleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Bildiri kapsaminda kisa bir literatiir 6zeti sonrasi, yilikleme deneyi
sonuglar1 ve dnerilen normalize kapasite mobilizasyon egrileri sunulacaktir.

2. LITERATUR OZETi

Barksdale ve Bachus (1983), tas kolonlar i¢in yenilme mekanizmalarmi ii¢ sekilde
gruplandirmistir. Bu mekanizmalar yanal genisleme, makaslama ve zimbalama yenilmeleri
olarak tanimlanmustir. Degisik yenilme mekanizmalar1 esas almarak, diisey ytikler altinda tag
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kolonun nihai tagima kapasitesinin belirlenmesine yonelik teorik ¢ozlimler gelistirilmistir.
Bunlardan bazilarmni, yanal genisleme yenilmesi igin; Grrenwood (1970), Vesic (1972),
Hughes ve Withers (1974), Datye ve Nagaraju (1975), Madhav ve dig. (1979), kesme
yenilmesi i¢in; Madhav ve Vitkare (1978), Wong (1975), Barksdale ve Bachus (1983),
zimbalama yenilmesi i¢in ise; Aboshi ve dig. (1979) seklinde siralayabiliriz.

Tas kolon nihai tagima kapasitesinin; kolon geometrisine, imalat yontemine, kolonun ve
zeminin mukavemet Ozelliklerine bagh oldugu bilinmektedir. Uygulanan yiikiin biiyiik bir
bolimii kolon ucuna iletilmeden kolon g¢eperinde mobilize oldugundan, genel olarak "uzun
tas kolon" tasima kapasitesi analizlerinde, kolon boyunu ihmal ederek hesaplamalarm
yapilmasm dneren yontemler mevcuttur. Ornek olarak, uzun kolonlar icin deneysel olarak
tas kolon nihai tasima kapasitesi, Hughes ve Withers (1974) ve Pitt ve dig. (2003)
tarafindan arastirilmistir. Hughes ve Withers (1974), normal konsolide killerde bir seri
model deneyleri ile yanal genisleme yenilmesi ilizerine de arastirma yapmuslar ve yanal
genislemenin 4D derinliklere kadar zeminin maksimum radyal direnci ile iliskili oldugu
sonucuna varmuglardir. Ayrica, son zamanlarda tekil kolonlar ve grup kolonlar i¢in nihai
tasima kapasitesinin tahmininde saha c¢ahsmalarmm ve sonlu elemanlar ydnteminin
kullamilarak analitik ¢6ziimlerin sunuldugu yaklasimlar (Etezad, 2006) da mevcuttur. Ali ve
dig. (2010), kolon capmin tasima kapasitesi iizerindeki etkisini, boy/¢ap (I/d) oran1 6 olacak
sekilde 40mm, 50mm ve 70mm ¢aph kolonlar {izerinde laboratuvar deneyleri ile
arastirmiglardir. Sonuglar, kiiciik ¢apl kolonlar i¢in tagima kapasitesinin ayni deformasyon
altinda %60 daha fazla oldugunu gostermistir. Diger ifadesi ile kiiciik capl kolonlarda
kapasite deformasyonla daha hizli mobilize olmaktadir.

Bae ve dig. (2002), tas kolon yenilme mekanizmasi iizerindeki parametre etkisini
laboratuvarda model testler ile arastirip, sonuglar1 sonlu elemanlar yontemi ile
karsilagtrmuglardir. Tekil tas kolonlarda yanal genisleme yenilmesinin 1,6D — 2,8D
derinliklerde olustudu ve kolon tagima kapasitesinde zeminin drenajsiz  kayma
mukavemetinin ve alan oranmnin etkili oldugu goriilmiistiir. Madhav ve Miura (1994), birgok
arastirmacmin yontemini bir araya getirerek bir ¢alisma yapmuslardir. Bu yontemler
incelendiginde, nihai tasima kapasitesi icin genis bir aralik (Sekil 1b) ortaya ¢iktigindan,
tasarmmin ylikleme testleri ve enstriimantasyonlar ile dogrulanmasi onerilmektedir.
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Sekil 1. a) Tas kolon {izerindeki gerilme b) farkli yontemlerin karsilastirilmasi (Madhav ve
Miura, 1994)

Thompson ve Suleiman (2010), yiik-deformasyon iliskisinin niimerik analizler ile tahmininde
DKK imalat seklinin nasil modellenmesi gerektigini arastirmislardir. Bosluk genisleme
teorisini modelleyebilmek i¢in, hacimsel birim deformasyon yontemini kullanmiglar ve
Olciilen ile hesaplanan deformasyonlarm uyumlu oldugunu gérmiislerdir.

Das ve Pal (2012), kumlu silt ve kil zeminlerdeki tas kolon kapasitesini laboratuvarda
kurulan tank sistemi ile arastirmiglardir. 25mm deformasyona ulasana dek cesitli ¢aplardaki
tas kolonlar iizerine yiikleme yapilmistir. Tas kolon ¢apmimn artmasi ile bu deformasyon
degerinde mobilize olan kolon kapasitesinde %85 mertebelerinde azalma oldugu
gorilmiistiir.

Ambily ve Gandhi (2004), yiik-deformasyon davranismi, tas kolonun nihai eksenel
kapasitesini ve iyilestirilmis zeminin rijitligini; deneysel yontemler ve sonlu elemanlar
yontemi ile arastwrmiglardir. Tekil kolonda yanal genisleme yenilmesinin 0,5D - 1,0D
derinlikte olustugu, yiik-deformasyon davranisinin neredeyse dogrusal oldugu ve
tyilestirilmis zemin rijitligine ulastig1 goriilmiistiir.

Zahmatkesh ve Choobbasti (2010), tas kolonlar ile desteklenmis serit temelin tasima
kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in bir seri sayisal analiz yapmuglardir. Yapilan analizler
sonucunda, gelistirdikleri tasima kapasitesi oranmin; kolon araligma ve temel genisligine
bagh oldugunu bulmuslar ve tiim sonuglari literatiir ile karsilastirmiglardir. Temel boyutunun
artmastyla, tasima kapasitesi oranmm, Etezad (2006)’nin kullandig1 esdeger zemin/kolon
sistemi yontemine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Afshar ve Ghazavi (2013), nihai tasima kapasitesinin tahmini ig¢in basit bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontem, yanal toprak basmnci teoremi ile kolonun ve zeminin kayma
mukavemeti parametrelerinin kullannomma dayanmakla birlikte, ¢ap ve kolon araligi gibi
geometrik parametrelere de ihtiyag duymaktadir. {lgili sonuglar, sonlu elemanlar yontemi ve
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literatiir ile dogrulanmis olup, tas kolon siirtlinme agisinin artmastyla nihai tasima
kapasitesinin artig gosterdigi sonucuna varilmustir.

3. DARBELI KIRMATAS KOLON (DKK) IMALATI

Literatiirde de detayh olarak tartisildig1 tizere tas kolon elemanlarmin gerek kapasite gerekse
de deformasyon davranigina etken ana parametrelerden biri imalat yontemidir. Bu ¢aligma
kapsaminda 63 farkli noktada Geopier-Impact sistemi ile darbeli kirmatas kolon (DKK)
imalat1 gergeklestirilmis olup, impact elemanlari i¢in imalat adimlar1 asagida 6zetlenmistir:

(1) Alt ucu kapali olan 36 cm ¢apli mandrel itme kuvveti ve vibrasyonlu darbe ile tasarim
derinligine kadar indirilir (Sekil 2a).

(2) Mandrel ve hazne kirmatas ile doldurulur (Sekil 2b).

(3) 100 cm yukari / 67 cm asag1 itme yontemi ile diisey vibrosyon uygulanarak sikistirma
islemi gergeklestirilir (Sekil 2¢). 100 cm yukari / 67 cm asag1 itme yontemi ile sikistirma
gergeklestirildiginde 36 cm olan ¢ap, 50 cm capa genisler.

Bu bildiri kapsaminda sunulan yiikleme deney sonuglar1 ve dolayisi ile bu sonuglar1 esas

alarak gelistirilmis normalize edilmis kapasite ve deplasman davranisi Geopier-lmpact

yontemi ile teskil edilmis DKK eleman davranisi i¢in gegerli olup, farkli imalat yontemleri ile
teskil edilmis rijit kolonlarin sunulandan farklh davranis géstermesi olasidir.

Sekil 2. Impact sistemi ile kolon imalati

4. ZEMIN ARASTIRMA CALISMALARI

Zemin arastirma caligmalar1 kapsaminda, 23 - 40 m derinliklere ulasan sondaj ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Cesitli derinliklerde standart penetrasyon testleri yapilmis, orselenmis ve
orselenmemis numuneler almmustir. Temsili zemin profilinin gosteriminde Ornek teskil
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etmesi agisindan Yalova ve Afyon sahalarina ait zemin profilleri sirasiyla Sekil 3 ve Sekil
4’de sunulmustur. Zemin arastirma ¢alismalari, temsili zemin profilinin yaklasik 4 - 18m
derinliklere kadar normal konsolide, diisiik-yiiksek plastisiteli, yaumusak - orta kati kivamh
CL-CH birimlerinden olustuguna isaret etmektedir. Yer yer siltli kil - Killi silt ara
tabakalarna ek olarak kum ara tabakalar1 da kesilmistir. DKK elemanlarinin gegtigi
birimlerin altinda ise tagima ve oturma davraniglar1 agisindan sikintisiz orta siki - siki ¢akill,
killi, siltli kum / saglam grovak / orta kat1 — kat1 - ¢ok kat1 - sert kil birimlerin devam ettigi
goriilmiistiir. Yeralt1 su seviyesinin tiim sahalarda 0,0 - 5m derinlikler arasinda oldugu
gorilmiistiir.

Zemin Tabakasi SPT Ng, (darbe/30cm) LL, Pl & Su Muhtevasi (%)
0 0 25 50 0 25 50 75 100
0 !Bitkisel Toprak 0 Lo ' 0 —
Siltli KiL
Siltli KUM
10
20 A Siltli KiL
W
P LL
30 30 30
Sekil 3. Temsili zemin profili — Yalova
Zemin Tabakasi SPT Ng, (darbe/30cm) LL, Pl & Su Mubhtevasi (%)
0 0 25 50 0 25 50 75 100
O O 1 O 1 1

A A
| Kumlu,
10 Siltli KiL
20 A
—o-S1
Cakalli, Kumlu, —-=-S2
Siltli KiL
PI
LL
30 30 = 30 -

Sekil 4. Temsili zemin profili — Afyon
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5. DKK YUKLEME DENEY YONTEMI

Yiikleme deneyi, ASTM D-1143 standardinda tanmimlanmis olan kaziklarin basing altindaki
davraniglarini 6lgen deney asamalarinda benzer sekilde yapilmaktadir. Deney yiikii dogrudan
kolon tizerine uygulanabildigi gibi, zemin ve kolondan teskil edilen birim hiicre iizerine de
uygulanabilir. Arazi yiikleme deneyleri sirasinda yiikleme kademelerine % 5 artis ile
baglanmis olup, bu artis tasarim yiikiiniin % 150’sine kadar devam ettirilmistir (Cizelge 1).
Daha sonra bosaltma kademeleri ile devam edilerek, ilgili deneyler bitirilmistir. Sekil 5’de
yiikleme deney diizenegi gosterilmistir.
Cizelge 1. Yiikleme deney asamalari

No Zaman (dk.) Yiik No Zaman (dk.) Yiik
(min. / max.) (%) (min. / max.) (%)

0 15/60 5 8 15/60 133

1 15/60 16 9 15/60 150

2 15/60 33 10 N/A 100

3 15/60 50 1 N/A 66

4 15/ 60 66 12 N/A 33

5 15/ 60 83 13 N/A 0

6 15/ 60 100 14 N/A 100

7 60 / 240 116 * 15 N/A 0
* Kolon tizerindeki maksimum yiikiin %115’inde, oturma hizt 0,254mm/saat oldugu takdirde yiikleme
okumalar1 6nerilen maksimum siirede (60dk) sonlandirilip, bir sonraki kademeye gegilir, aksi halde dnerilen
maksimum siireye (4 saat) kadar devam edilir.

Ek olarak Geopier-Impact elemanlar1 tizerinde gergeklestirilen yiikleme deneylerinde,
kolonun u¢ kesmine "tell-tale" olarak adlandirilan ¢ubuk elemanlar yerlestirilerek ug
bolgesindeki deformasyon davranisi da izlenmeye ¢ahsilmustir (Brian et al., 2006). Cubuk
elemani, yatay c¢elik plaka iizerine yerlestirilen ve pvc boru ile muhafaza edilmis iki adet
demir gubuktan olugmaktadir. Yiikleme deneyi sirasinda kolon {iist kotunda ve tell-tale
plakasinda olusan deplasman ve yiik degerleri kayit altina almmustir.

Sekil 5. Yiikleme deney diizenegi
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6. YUKLEME DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRME

Calismada, yumusak - kat1 kil zeminlerde imal edilmis 63 tekil kolon {izerinde, kolon tagima
kapasitesinin ~ ve  rijitliginin  belirlenmesine  yonelik olarak yiikleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Bitmis ¢apt 50 cm olan ve boylart 8 m ile 17 m arasinda degisim
gosteren Geopier-lmpact darbeli kirmatas kolon elemanlari, onii¢ farkli yorede ve ¢alisma
alaninda imal edilmis olup, bu kolonlar iizerinde yiikleme deneyleri uygulanmistir. Bu
calisma kapsaminda, yiikleme deneylerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri kullanilarak
nihai kolon tasmma kapasitesi belirlenmis, nihai kapasiteye ulasilamayan yiikleme durumlari
icin ise hiperbolik yaklasim kullanilmistir. Reese ve O’Neill (1988) yontemine benzer
sekilde; nihai tasima kapasitesine gore normalize edilen yiikke karsilik kolon ¢api ile
normalize edilen oturma grafikleri elde edilmistir. Ilgili grafikler calisma sahas1 zeminlerinin
mukavemet ve rijitlik Ozelliklerini temsilen, temsili Ngo degerine gore smiflandirilmistir.
Temsili Ngo degerinin hesaplanmasinda enerji verimine gore diizeltilmis SPT Ngo degerleri
kullanilmig olup, bu degerlendirme kapsaminda yiizeyden itibaren 8 m-17 m derinliklere
kadar dogrusal olarak azalan bir agirhk faktorii kullamilarak yiizeye yakin SPT Ngo
degerlerinin ortalama hesaplanmasinda daha yiiksek agirlikla temsil edilmesi saglanmustir.
Agirlikli ortalama kullanilarak elde edilen temsili SPT Ngo degerleri (Neoep.) Cizelge 2°de
Ozetlenmistir. Sekil 6’da yiikleme testi sonuglarina ornek teskil edebilecek Yalova ve
Yozgat sahalarinda gergeklestiren iki adet temsili yiikk-oturma grafigi gosterilmistir.

Cizelge 2. SPT Npgo rep. degerleri, DKK boylar1 ve ¢alisma sahalari

DKK DKK
1 Afyon-1 3 8 22 Bursa 14 16 43 Sivas 10 9
2 Afyon-1 5 8 23 Bursa 11 17 44 Yalova 7 12
3 Afyon-1 3 11 24 Bursa 11 17 45 Yalova 7 14
4 Afyon-1 4 16 25 Bursa 11 17 46 Yalova 6 16
5 Afyon-1 5 16 26 Bursa 11 17 47 Yalova 11 16
6 Afyon-2 9 14 27 | Gaziantep-1 12 7 48 Yalova 11 16
7 Afyon-2 9 17 28 | Gaziantep-1 12 8 49 Yalova 7 16
8 Afyon-2 9 14 29 | Gaziantep-2 13 9 50 Yalova 10 16
9 Afyon-2 9 17 30 | Gaziantep-2 13 9 51 Yalova 12 16
10 Aydin 8 18 31 | Istanbul-1 13 10 52 | Yozgat-1 9 12
11 Aydin 8 18 32 | Istanbul-2 3 14 53 | Yozgat-1 8 10
12 Aydin 7 13 33 | Istanbul-2 2 8 54 | Yozgat-1 10 8
13 Aydin 7 13 34 Kayseri 22 17 55 | Yozgat-1 10 8
14 Bursa 11 16 35 Kayseri 22 17 56 | Yozgat-1 11 17
15 Bursa 11 16 36 Sivas 10 9 57 | Yozgat-1 12 15
16 Bursa 14 16 37 Sivas 10 10 58 | Yozgat-2 6 15
17 Bursa 14 16 38 Sivas 6 12 59 | Yozgat-2 8 12
18 Bursa 11 16 39 Sivas 15 10 60 | Yozgat-2 4 10
19 Bursa 11 16 40 Sivas 5 10 61 | Yozgat-2 10 9
20 Bursa 11 16 41 Sivas 5 10 62 | Yozgat-2 10 9
21 Bursa 14 16 42 Sivas 15 7 63 | Yozgat-2 10 9
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Sekil 6. Temsili yiikleme deney sonuglar1 a) Yalova b) Yozgat
6.1. Ceper Direncinin Mobilizasyonu

Reese ve O’Neill (1988), servis yiikleri altinda ¢ogunlugu forajla imal edilmis yerinde dokme
beton kazigm oturmasini hesaplamak icin kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde ¢eper ve
ug direngleri i¢cin normalize edilen yiike karsihk normalize edilen oturma grafiklerini, tam
Olcekli yiikleme deneylerini kullanarak gelistirmislerdir. Bu grafikler, oturmayi, mobilize
olmus direncin tiim dirence oram seklinde ifade etmektedir. Bu degerlendirmeden
esinlenerek, kohezyonlu zeminler i¢cinde teskil edilmis DKK elemanlarin normalize ceper
kapasitesini nasil mobilize ettigini belirleme amacma yonelik olarak 63 adet yiikleme deney
verileri degerlendirilmistir. Yiikleme deneylerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri
kullanilarak nihai kolon tasima kapasitesi (Qut) belirlenmistir. Yiikleme sirasinda bir¢ok
durumda nihai kapasiteye ulagsmak miimkiin olmadigindan hiperbolik fonksiyon benzestirme
yontemi ile Qi degerleri elde edilmistir. DKK elemanmm ¢eper bdlgesinin maruz kaldigi
temsili deformasyonu bulmak iizere kolon iist kotu ile kolon alt kotunda olgiilen
deplasmanlarm ortalama degerleri hesaplannustir. lgili yiikleme testleri, SPT Ngp
degerlerinin 2 ila 22 arasindaki degerleri i¢in gruplandirilmis olup, temsili olarak segilen ve
SPT Ngo = 6 i¢in belirlenen nihai tasima kapasitesi (Qy;) grafikleri Sekil 7°de gdsterilmistir.
Aym sekil iizerinde hiperbola egrisi kullanilarak maksimum kapasitenin nasil belirlendigi de
gosterilmistir. Sekiller iizerinde 6lgiimle belirlenmis veriler kesiksiz ¢izgilerle, hiperbola ile
tiiretilmis veriler ise kesikli ¢izgiler ile gdsterilmistir.
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Sekil 7. Yiik - oturma grafigi kullanilarak Q,; tahmini a) Yalova b) Yozgat
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Yiikleme deney verileri kullanilarak her bir test i¢in tahmin edilen Q; degerleri kullanilarak
normalize edilen yiike karsilik, kolon ¢ap1 (D=50cm) ile normalize edilen oturma grafikleri
elde edilmistir. Yalova ve Yozgat sahalarinda gergeklestirilen ve SPT Ngo = 6 degeri icin
elde edilen temsili grafikler sirasi ile Sekil 8 ve Sekil 9°da gosterilmistir.

12—

—e— ¢evre direnci

— - ¢evre direnci (tahmini)

—a— gevre+ug direnci ortalamasi

= = = ¢evre+ug direnci ortalamasi (tahmini)

Sekil 8. Normalize edilen yiik - oturma grafigi (Yalova, SPT Ngo =6)
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Sekil 9. Normalize edilen yiik - oturma grafigi (Yozgat, SPT Ngo =6)
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Sekil 10a'da, 63 tekil yiikleme deney verileri normalize diizlemde gosterilmis olup,
davranisinin  yayilimmin belirlenmesi igin temsili SPT Npgo Verilerinin minimum (2) ve
maksimum (22) degerlerine ulastig1 sahalardan elde edilen veriler Sekil 10b, ve daha detayh

bir 6l¢ekte Sekil 10c'de gosterilmistir.
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==
1T T 7T ‘ 1T T 7T ‘ T T 1T 7T
20 3 40 50
5/D (%)

111



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

® T o
FRERRIAA t] M ___.----zzzzzZzzZ=-
08 7 “de-""C--zz====°=°""1

SPTNeo =2
SPT Ng0=2, cevre direnci
SPT Ne0=2, ¢evre+ug direnci ortalamast
SPT Ngo=22, gevre direnci
SPT Ng0=22, gevre+ug direnci ortalamasi
) ) ) ) l ) ) ) ) l ) ) ) ) l ) ) ) )
50 100 150 0 10 20 30 40
3/D (%) 3/D (%)
Sekil 10. Normalize edilen yiik - oturma grafigi
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Kiyaslama imkan vermek tiizere, Sekil 1la'da, Reese ve O’Neill (1988) tarafindan
kohezyonlu zeminlerde forajla teskil edilmis betonarme kaziklar i¢in gelistirilmis ¢eper
direnci igin normalize edilen yiike karsihk normalize edilen oturma grafikleri, DKK
elemanlar1 i¢in elde edilmis davranis ile birlikte sunulmustur. SPT Ngo verilerinin 2 ve 22
oldugu degerleri igin kolon {iist kotu ile kolon alt kotunda 6l¢iilen deplasmanlarin ortalama
degerleri kullanilarak elde edilen normalize yiik-oturma grafigi ise Sekil 11b’de
gosterilmistir.

Calisma sonuglar1 esas alindiginda: i) ¢ok yumusak (Ngo= 2-5 darbe/30 cm) killer i¢in ¢eper
stirtinme direncinin DKK ¢apmm % 40’1 mertebelerindeki deplasmanlarda mobilize oldugu,
benzer olarak gorece daha sert (Ng= 20-25 darbe/30 cm) killer i¢in ise bu deplasman
degerinin % 10 mertebelerinde oldugu goriilmiistiir, ii) ¢apla normalize edilmis deplasman
degerinin % 2-5 mertebelerine ulastigi durumlarda kapasitenin % 30-50 mertebelerinde
mobilize oldugu ve oturma davramigmnin dogrusal elastik sekilde bu mertebelere ulastigi
anlasilmustir, iii) normalize kapasite mobilizasyon davraniginin foraj ile teskil edilmis beton
kaziklarin davramismna kiyasla daha siinek oldugu belirlenmistir, iv) basing altinda DKK
elemanlarmm birim deformasyonla peklesen davranis gosterdigi dolayisi ile tasarima esas
kapasitenin projeye Ozel izin verilebilir deformasyon degeri ile belirlenmesi gerektigi
gOriilmiistiir.
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Sekil 11. a) DKK elemanlar1 I¢in normalize edilen yiik - oturma grafiginin Reese & O’Neill
(1988) yontemi ile karsilastirilmast b) SPT Ngo =2 ve 22 i¢in normalize edilen yiik - oturma
grafigi
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7. OZET VE SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda, 63 adet DKK eleman tizerinde uygulanan tam 6lg¢ekli arazi yiikkleme
testi sonuglar1 kapasite ve deformasyon agisindan analiz edilmistir. Geopier-lmpact darbeli
kirmatas kolon elemanlar1 su asamalar izlenerek imal edilmistir: alt ucu kapali olan 36 cm
caph mandrel itme kuvveti ve vibrasyonlu darbe ile tasarim derinligine kadar indirilir (Sekil
2a), mandrel ve hazne kirmatas ile doldurulur (Sekil 2b), 100 cm yukari / 67 cm asagi itme
yontemi ile diisey vibrosyon uygulanarak sikistirma islemi gergeklestirilir (Sekil 2¢). 100 cm
yukari/ 67 cm asag1 itme yontemi ile sikistirma gerceklestirildiginde 36 cm olan ¢ap, 50 cm
capa genisler. Yiikkleme deneyleri, ASTM D-1143 standardinda tanimlanmis olan kaziklarin

basing altindaki davranislarmi 6l¢en deney asamalara benzer sekilde yapilmaktadir.

Arazi yiikleme testleri sirasinda ylikleme kademelerine %5 artis ile baslanmis olup, bu artis
tasarmm yiikiiniin % 150’sine kadar devam ettirilmistir. Ayrica, Geopier-Impact elemanlar
tizerinde gergeklestirilen yiikleme testlerinde, kolonun alt kotuna yerlestirilen tell-tale
elemanlar1 kullamlmistir (Brian et al., 2006). DKK yiikleme testi sonuglar1 kullamilarak, nihai
tagima kapasitesine (Qut) gore normalize edilen yiike karsilik, kolon ¢api (D = 50 cm) ile
normalize edilen oturma grafikleri elde edilmis ve ulasilan sonuglar asagida dzetlenmistir:

i) Cok yumusak (Ngo= 2-5 darbe/30 cm) killer igin geper siirtiinme direncinin DKK ¢apmnin
% 40’1 mertebelerindeki deplasmanlarda mobilize oldugu, benzer olarak gorece daha sert
(Ngo= 20-25 darbe/30 cm) Kkiller i¢in ise bu deplasman degerinin % 10 mertebelerinde
oldugu goriilmiistiir.

i) Capla normalize edilmis deplasman degerinin % 2-5 mertebelerine ulastigi durumlarda
kapasitenin % 30-50 mertebelerinde mobilize oldugu ve oturma davranisimin dogrusal
elastik sekilde bu mertebelere ulastigi anlagilmistir.

iil) Normalize kapasite mobilizasyon davramisinin foraj ile teskil edilmis beton kaziklarmn
davranisma kiyasla daha siinek oldugu belirlenmistir.

iv) Basmg altinda DKK elemanlarmm birim deformasyonla peklesen davranis gosterdigi
dolayis1 ile tasarima esas kapasitenin projeye 6zel izin verilebilir deformasyon degeri ile
belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.
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ALTERNATIF MALZEMELER iLE YUZEYSEL ZEMIN
STABILIZASYONUNA BiR BAKIS

SHALLOW SOIL STABILIZATION BY USE OF ALTERNATIVE
MATERIALS

Aykut SENOL!, Banu IKiZLER?, Ehsan ETMINAN®, Evin NAS?,
Feyzullah GULSEN °, Gokhan CEVIKBILEN®, Mustafa HATIPOGLU’

OZET

Tasma giicii ve sisme potansiyelleri agisindan problemli zeminlerin iyilestirilmesi geoteknik
mithendisliginin 6nemli konularindandir. Bu ¢ahismada yiiksek plastisiteli kil numuneleri
kullanilarak farkl sartlarda ve karisimlarda cesitli katki malzemeleri katilarak hazirlanan
numunelerin mevcut tagima kapasiteleri ve sisme potansiyellerindeki degisim incelenmistir.
Ugucu kiil (UK), kopolimer (KP), polipropilen (PP), VHP, kireg, ¢cimento, al¢1, vb gibi katki
malzemelerinin kullanilmasi sonucu, tasima kapasitesi diisiik veya sisme potansiyeli yiiksek
olan zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilebildigi, laboratuvar deney sonuglari ile
gosterilmis ve katki malzemesi uygulamalarinin sahada da kullanilmasi 6nerilmistir.

Anahtar sozciikler: Zemin iyilestirmesi, ucucu kiil, kopolimer, VHP, polipropilen, kireg,
¢imento, al¢1, serbest basing mukavemeti, sisme basimci

ABSTRACT

In this research, three different types of clayey soils containing a high plasticity clayey soil,
clay with swelling problem and finally bentonite used as plain soils. This paper represents
the result of a study aimed at using fly ash, copolymer (CP), polypropylene (PP), virgin
homopolymerpolypropylene (VHP), lime, cement and gypsum as alternative materials for
improvement of engineering properties of mentioned clayey soils. Various combinations of
the soil with fly ash, CP, PP and VHP mixtures were prepared in the laboratory and
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unconfined compression tests and consolidation tests were performed to evaluate the
strength and swelling pressure of these mixtures.

Keywords: Soil improvement, fly ash, coplymer, VHP, polypropylene, lime, cement,
gypsum, unconfined compression strength, swelling pressure

1. GIRIS

Son yillarda, geoteknik miihendisliginde insaat malzemesi olarak alternatif yeni iiretilmis
veya atik malzemelerin kullanimu ile ilgili ¢esitli arastrmalar bulunmaktadir. Ayn1 zamanda
bilimsel c¢evrelerce dogan ihtiyaglar1 karsilamak i¢cin yeni metodolojiler ve geregler
gelistirilmektedir. Bu caligmada amag, uygulamada hem genel hem de atik malzemelerin
zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligi teknik agidan degerlendirilmektedir. Kireg, ¢imento,
al¢1 gibi standart malzemelerin yani sira, atik malzeme olarak, termik santral atig1 olan ugucu
kiil, beton iiretiminde kullanilan kopolimer, polimer ve VHP malzemelerinin geoteknik
mithendisligi uygulamalarnda kullanilabilirligi, uygunlugu ve verimliligi konusunda
laboratuvar ¢alismalar1 yapilmistir. Yumusak kil zeminlerde tagima giiciiniin arttirilmasi ve
sisme Ozelligi gosteren kil zeminlerin, sisme basmcmin diisiiriilmesi amaci ile laboratuvar
deneyleri yapimuistir. Sonu¢ olarak, goz Oniine alman malzemelerin elverissiz zemin
miihendislik 6zelliklerini nasil iyilestirdigi incelenmistir.

2. ZEMIN NUMUNELERININ VE ALTERNATIF MALZEMELERIN
MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Bu bildiride Akpmar, Siran ve bentonit olmak tizere {i¢ farkh kil numunesi ile ¢alisilmistir.
Calisilan kil numunelere ait zemin endeks oOzellikleri Cizelge 1’de 6zetlenmektedir.

(Etminan, 2012, Senol vd., 2012, ikizler vd., 2008, Nas vd., 2006).

Cizelge 1. Deneylerde Kullanilan zemin numunelerinin endeks 6zellikleri

Zemin Parametreleri Akpinar kili | Siran kili Bentonit
Likit Limit wy (%) 78 104 635
Plastik Limit wp(%) 28 56 66
Plastisite Indisi I, (%) 50 48 569
Cakil (%) 0 0 0
Kum (%) 3 0 0
Silt (%) 27 0 0
Kil (%) 70 100 100
Wopt (%) 28 22 43
Vi mak (KN/m?®) 16.3 11.1 11.0
USCS siniflandirilmasi CH CH CH
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Bu bildiride, {i¢ kil zemin numunesi tizerinde ¢aligilmistir. Katki malzemesi olarak, geoteknik
mithendisliginde zemin iyilestirmesi i¢in yaygin olarak kullanilan ¢imento, al¢1 ve kirecin yani
sira, ayrica alternatif malzeme olarak onerilen kopolimer, polipropilen, VHP ve ugucu kiiliin
etkileri incelenmistir. Mukavemet deneylerinde kullanilan ugucu kiil Ankara’daki Cayirhan
Termik Santrali’den, sisme deneylerinde kullanilan ugucu kiil ise

Adana’daki Sugozii Termik Santrali’nden temin edilen edilmistir. Her iki ugucu kiiliin ¢esidi
de C smifidir. Buna karsm kopolimer, polipropilen ve VHP ise dogal olmayan sanayi {iriinii
yapay malzemelerdir. Insaat miihendisliginde beton iiretiminde kullanim alam bulan bu
malzemelerin geoteknik miithendisliginde kullanilabilirligi, bildirinin arastirma konularindan
birisidir. Alternatif malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2°de verilmektedir
(Etminan, 2012, Senol vd., 2013).

Cizelge 2. Kopolimer, Polipropilen ve VHP malzemelerinin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Kopolimer Polipropilen VHP
Renk Gri Seffaf Beyaz
Fiber Formu Tekil Fibrile edilmis Fibrile edilmis
Asit/Alkali Direnci Miikemmel Miikemmel Miikemmel
Birirm Hacim Agurhgi (kN/m?) 9.1 9.1 9.1
Su Emme Yok Yok
Cekme Gerilmesi (MN/m?) 570 758 660
Uygunluk ASTM C-1116 ve CE
Uzunluk (mm) 54 | 54 | 6-13-19

Sisme deneyleri i¢in ilk olarak Giimiishane ili Siran ilgesinden alinmus yiliksek plastisiteli bir
kil kullanilmustir. Katk1 olarak literatiirde sik¢a rastlanan kire¢ ve portland ¢imentosunun
yaninda anhidrat alg1 da tercih edilmistir. Bu bildiride, katki oranlarinin sisme basincinin
degisimine olan etkisi ele alimmustir. (Nas vd., 2006)

Bunun yani sira sisme deneylerinde Karakaya Bentonit Firmasindan alinan yiiksek sisme
potansiyeline sahip dogal sodyum icerikli bentonit (B) malzemesi de kullanilmistir.
Uygulamada yaygin olarak kullanilan ¢imento (C) ve ugucu kiil (Sugdzii) katkisi ayrica buna
alternatif olarak yapilan kum (K) katkisi ile sisme 6zelliklerindeki degisim incelenmistir
(ikizler vd., 2008). Ugucu kiilde CaO icerigi énemli bir faktdrdiir. Kullanilan ugucu kiilde
CaO %2.31 oldugundan, diisiik kalsiyumlu ugucu kiil olarak smiflandirilmaktadir. ASTM C
618 (2005)’e gore, ugucu kiiliin kimyasal yapisindaki SiO,+Al,O3+Fe;03 oranm %50°den
fazla oldugundan C smuifi ugucu kiil grubuna girmektedir. Diger bir katki malzemesi olan
cimento CEM 1 42,5 R tipi portland ¢imentosudur. Sigsme deneylerinde ugucu kiil ve
cimento ile birlikte alternatif katki malzemesi olarak kullanilan kumun 6zgiil yogunlugu
2.66’dr ve Set Cimento San. ve Tic. A.S.’nin Trakya Cimento Fabrikasindan temin
edilmistir.
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3. LABORATUVAR DENEYLERININ DEGERLENDiIRiLMESI
3.1. Serbest Basing¢ Mukavemeti-Katki Malzemesi Yiizdesi fliskisi

Serbest basing deneyleri Akpmar bdlgesinden alinmis kil numunesi lizerinde yapilmustir.
Akpinar kili ile alternatif malzemeler olarak segilen ugucu kiil, kopolimer, polipropilen ve
VHP laboratuvar ortaminda karigtirilarak hazirlannmstir (Senol vd., 2011).

Ana zemin malzemesi Istanbul ili, Akpmar bolgesinden getirilen yiiksek plastisiteli bir kil
numunesidir. Yumusak kil 6zelligi gostermektedir. Bu kil zemine ucucu kiil %5, %10 ve
%15 oranlarinda ilave edilmistir. Kopolimer, polipropilen ve VHP malzemeleri %0.25,
%0.50, %0.75, %1.00, %]1.25 ve %]1.50 oranlarinda ilave edilerek karigim numuneler
hazirlanmigtir. Deney numunelerinin laboratuvarda hazirlanma asamalarinda 6zetle su sira
takip edilmistir. Bahsedilen karisim yiizdelerinde Harvard Minyatiir Kompaksiyon deney
aletinde standart kompaksiyon enerjisi sartlarinda kompaksiyon numuneleri hazirlanmigtir.

Ucucu kil karistm numuneler 7 giin siire ile nem odasinda bekletilmistir. Hazirlanan
D/H=1/2 geometrik sartlarindaki numuneler, serbest basing deneyine tabii tutulmustur.
Analiz edilen tiim degerler degerlendirildikten sonra her karigimin maksimum serbest basing
mukavemeti degerleri Sekil 1°de grafik olarak gosterilmistir. Tiim karisim numunelerin
maksimum serbest basmci degerleri, hemen hemen kompaksiyon sikisma ¢an egrisinin tepe
noktasindaki optimum su muhtevasit degerlerindeki numunelerde elde edilmistir. Ugucu
kiilde en biiyiik mukavemet artis1 %10 karisim degerinde, kopolimerde %1, polipropilende
%0.75 ve VHP de ise %0.25 karisiminda elde edilmistir. Sonug olarak ugucu kiil en biiyiik
artist saglarken diger malzemelerin birbirlerine yaklasik degerlerde mukavemet artisi
gerceklestirdigi gézlenmistir.

Ucgucu Kiil Kopolimer

500 400

400 N 300 N
g 300 § 200 +— <
=200 &~ ‘;

100 100

0 . . . 0 . . .
0 5 10 15 0 0,5 1 15
Katki Orani (%) Katki Oram (%)
(a) (b)
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Sekil 1. CH ve (a) Ugucu Kiil (b) Kopolimer (c) Polipropilen (d) VHP Karigimlarina ait
mukavemet — su muhtevasi grafigi

3.2. Sisme Basinci-Katki Malzemesi Yiizdesi Iliskisi

Sisme potansiyeli bulunan yiiksek plastisiteli kil numunesi Giimiishane ili Siran ilgesinden
alimmugtir. Siran kilinin sisme agisindan stabilizasyonu i¢in kireg, ¢imento ve anhidrat algi
katki malzemesi olarak kullanilmstir. Kireg, plastisitenin azalmasindan uzun siireli
pozolonik mukavemet kazanmaya kadar uzanan birgok amagla kullanilabilmektedir.
Stabilizasyon isleminde optimum kire¢ miktarini tespit etmek i¢in, %1 ila %15 arasinda kireg
katkisi ilave edilerek, toplam 20 gramlik zemin + kire¢ karisimlar1 hazirlamig, hazirlanan
karigimlar, 100 ml ¢ozeltilere doniistiiriilmiistiir. Cozeltilerin pH degerleri Olgiilerek, pH
degerleri ile kire¢ katki oranlar1 arasmdaki iliskiden optimum kire¢ yilizdesinin agirhkca
yaklasik %5 oldugu belirlenmistir. (Eades ve Grim,1960). Bu optimum katki oranini da igine
alacak sekilde kireg icin, %4, %7, %11°lik katki oranlar1 belirlenmistir. Cimento icin, %4,
%8, %12 ve al¢1 i¢in ise %3, %6, %9’°luk katki oranlar1 secilmistir. Bu katkilar Siran kiline,
kuru agirhgmnin yiizdesi cinsinden ilave edilmistir. Sonugta elde edilen 9 farkh katkil
numunenin sigsme basincinin degisimi incelenmistir (Sekil 2).

Siran kilinin katkili ve katkisiz numunelerinin 6nce ASTM D4546 da yer alan C yontemine
gore bir boyutlu konsolidasyon aletinde sisme basmci 200 kN/m? olarak belirlenmistir. Kireg
katkili numunelerde %4-%11’lik katki oranlarinda sisme basinci 200kN/m?’den 80kN/m?
‘ye, ¢imento katkili numunelerde %4-%12’lik katki oranlarmda 200 kN/m?’den 61 kN/m?
‘ve kadar azalmistir. Benzer sekil de al¢1 katkih numunelerde de %3-%9’luk katki
oranlarinda sigme basinci 200kN/m?’den 52 kN/m?’ye diismiistiir (Nas, 2003).
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Sekil 2. Siran kilinin sigme basincinin katkilarla degisimi

Sisme basinct yiiksek bentonit numunesi Karakaya Bentonit Firmasindan alman dogal
sodyum igerikli temsili bir 6rnektir. Bu numune ile ugucu kiil, ¢imento ve kum alternatif
malzemeleri 50°C’deki etiivde 24 saat kurutulduktan sonra, ugucu kiil i¢in %5, %10, %15,
%25, ¢imento i¢in %3, %6, %9 ve kum icin %20, %40, %60, %80 oranlarinda elle
karigtirilarak laboratuvar ortaminda numuneler hazirlanmistir. Kullanilan dogal bentonitin
sisme basmct ASTM D 4546 (2003) C yontemine gore 500 kN/m? olarak belirlenmistir.
Katk1 oranlar ile birlikte sisme basinglarindaki degisim Sekil 3’te gosterilmektedir. Buna
gore %3-%9 oranlarindaki ¢imento katkili numunelerde sisme basinci degeri S00kN/m?’den
242kN/m?’ye, %5-%25 oranlarmdaki ugucu kiil katkilh numunelerde sisme basmci degeri
S500kN/m*’dan 250kN/m*’e, %20-%80 oranlarindaki kum katkili numunelerde ise sisme
basmec1 degeri SOOkN/m?’dan 50kN/m?’ye diigmiistiir.

600

500 -
400
300 -
200 -
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Sekil 3. Bentonitin sisme basmcimnin katkilarla degisimi
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Bu g¢esitli caligmalar, farkli malzemeler kullanilarak zemin ozelliklerinin 1iyilestirilmesi
hakkinda uygulamadaki geoteknik miihendislerine yeni fikirler vermeyi hedeflemektedir.

4. SONUCLAR

Bu arastirmada uygulamada kireg, ¢imento, alg1 gibi yaygin kullanilan genel malzemelerin
yant swra atik malzeme olarak, termik santral atigi olan ucucu kiil, beton {iretiminde
kullanilan kopolimer, polimer ve VHP gibi yeni alternatif malzemelerin geoteknik
mithendisligi uygulamalarinda kullanilabilirligi, uygunlugu ve verimliligi konusunda
laboratuvar ¢alismalari ele almmuistir. Yumusak kil zeminlerde tagima giiciiniin arttirilmasi ve
sisme Ozelligi gosteren kil zeminlerin sisme basmcmm diisiiriilmesi amaci ile laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Bu bildirideki g¢alismalardan elde edilen sonuglar su sekilde
siralanabilir;

* Ucucu kil — zemin karisimlar1 iizerinde yapilan serbest basing mukavemeti deneylerine
gore, en biiylik serbest basing degerini agirlikca % 10 ugucu kiil katilan karigim vermistir.
Agirhkca %10 ucucu kiil eklenen karisimm serbest basng mukavemeti degeri 475 kN /m?
olarak belirlenmistir. Bu karigimin serbest basmng degeri, yalin numunenin serbest basmng
degerini goz Oniine alindiginda % 279 artmistir. Ayrica ugucu kiil katkisi, zemin ile meydana
gelen puzolonik reaksiyondan 6tiirii zemini daha gevreklestirse de, mukavemeti arttirmuistir.

» Kopolimer — zemin karigimlar1 tizerinde yapilan serbest basing mukavemeti deneylerine
gbére, maksimum serbest basmg¢ degerini agirlikca %1.00 kopolimer katilan karigim
vermistir. Agirlikca % 1.00 kopolimer eklenen karigimin serbest basing mukavemeti degeri
320 kN /m? olarak belirlenmistir. Bu karisimm serbest basmg degeri, yahn numunenin
serbest basing degerini goz Oniine alindiginda % 188 artmustir. Kopolimer — Kil
karigimlarinda karsilasilan en biiyiilk problem, tabakalar arasinda zayif kesit olusumudur.
Numunenin hazirlandig1 kalibi yiizey alani kiigiik oldugundan, 3 tabaka halinde hazirlanan
numunelerde, diisiik su muhtevalarinda zayif kesit olusumu yasanmistir. Ayrica kopolimer
fiberler, sert yapist nedeniyle zemin i¢inde donat1 gorevi goriip, iistlendigi gerilmeleri yiizey
stirtiinmesi ile zemine dagitabilmesi, kullanildig1 karisimlarm mukavemetini arttirmastir.

* Polipropilen — zemin karigimlar1 {izerinde yapilan serbest basing mukavemeti deneylerine
gore, maksimum serbest basing degerini agirlik¢a % 0.75 polipropilen katilan karigim
vermistir. Agirlikca % 0.75 polipropilen eklenen karigimin serbest basm¢ mukavemeti degeri
317 kN /m? olarak belirlenmistir. Bu karisimin serbest basmg degeri, yallm numunenin
serbest basing degerini gbz Oniine alindiginda % 186 artmustir. Yalin kil numunesi ile
karistirilan polipropilen fiberleri, yumusak dokusu ve diisiik birim hacim agirhigi nedeniyle,
zemin ile homojen karigtirma konusunda bilyiik sorunlar yaratsa da, ag yapisindan dolay1
zemini sararak tabakalar arasinda biitiinliik saglamustir.

* VHP — zemin karigimlar {izerinde yapilan serbest basing mukavemeti deneylerine gore,
maksimum serbest basmg¢ degerini agirhkca % 0.25 VHP fiber kullamilarak hazirlanan
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karigim vermistir. Agirlikga % 0.25VHP eklenen karigimin serbest basing mukavemeti degeri
335 kN /m? olarak belirlenmistir.

» Siran kilinin stabilizasyonunda kullanilan tiim katki malzemeleri biitiin halinde
degerlendirildiginde sigsme basincimni azaltmak da en etkili katki malzemesi al¢1 olmustur. %9
al¢1 ilavesinde sisme basmci %74 oraninda azaltmustir. Al¢inin sisme basmcini azalmakta
diisiik katki oranlarinda bile makul sonuglar vermesi uygulanabilir bir katki malzemesi
oldugu gostermektedir. Kire¢ ve ¢imentoda katki oranina bagh olarak sisme basinglarinda
azalmalar belirlenmistir. Bu azalmalar her iki katkida da oransal olarak birbirine yakindir. Bu
nedenle maliyet acisindan kirecin ¢imentoya gére daha uygun olacag diisiiniilmektedir.

* Bentonitin sisme basinci degeri biitiin katki oranlar1 i¢in, katki oranmm artmasi ile
azalmaktadir. Cimento katkili numunelerde sigme basinci degerlerinin birbirine yakin ¢iktigi
gbdzlenmistir. Bu nedenle maliyet acisindan, uygulamalarda %6 ve %9 ¢imento katkilarmin
ekonomik olmayacagi diistiniilmektedir. Ucucu kiilde %5 ve %10 katki oranlar1 i¢in benzer
sisme basmci degerleri bulunmustur. Ugucu kiil oran1 %15’e ¢iktiginda ise sisme basimci
degerinde gozle goriiliir bir azalma olmaktadir. Bu nedenle 15 ugucu kiil katkisinin optimum
katk1 orani oldugu diisiintilmektedir. %20 kum katkisinda bentonitin sisme basincinda fazla
bir azalma olmamaktadir. %40 kum katkis1 i¢in sisme basincindaki %55°lik azalmanin, %60
ve %80 kum katkisina gore uygulama zorlugundan dolayr daha etkili bir iyilestirme oldugu
diistiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kil zeminlerin tasima giiclinii artrmak ve sisme potansiyelini
azaltmak amaciyla geoteknik miihendisliginde kullanilmaya baslanan gesitli alternatif katki
malzemelerinin etkisi arastirilmigtir. Pratikte kullanima yonelik 6nemli bulgular elde
edilmistir.
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GEOTEKNIK DEPREM MUHENDISLiGi ACISINDAN
ZEMIN - TEMEL - YAPI ETKILESIMINE KRITiK BAKIS

A CRITICAL REVIEW OF SOIL - FOUNDATION - STRUCTURE
INTERACTION FROM GEOTECHNICAL EARTHQUAKE
ENGINEERING

K. Onder CETIN?, Bilge SI'YAHI 2, H. Tolga BILGE®

OZET

Yerel zemin etkileri hem geoteknik deprem miihendisligi acgisindan hem de depreme
dayanikli yap1 tasarmmi agisindan onemli rol oynar. Ge¢gmis depremler sonrasi iiretilen ¢ok
sayida bilgiye ragmen konunun Ozel olarak hesaba katildigi sartlar 1970’lere kadar
yonetmeliklerde yer almamistir. Zaman i¢inde degisik yonetmeliklerde, farklh konseptlerle
de olsa yer almasina karsin, bazi 6zel kosullarda tasarmma yonelik sahaya 6zel deprem yer
hareketinin (hareketin genligi, frekans icerigi, siiresi vb.) belirlenmesi ihtiyact dogmustur.
Bunun yaninda deprem bdlgelerinde zayif zeminler iizerinde ve derin temel uygulamalarinda
zemin-temel-yap1 dinamik etkilesiminin hem temel hem de {ist yapi agisindan tasarima
getirdigi degisiklikler de ucu acik bir konudur. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) konuya bir dip not seklinde deginmistir. Bildiride,
zemin-temel-yapi etkilesimi analizleri ve degerlendirilmeleri gliniimiizde gelinen noktada ele
almmus ve geoteknik bakis agisi ile irdelenmistir. Bildiride, ayrica, zemin-temel-yap1 dinamik
etkilesiminde Onemli rol oynayan “kinematik etkilesim” ve “eylemsizlik etkilesimi” hem
teorik hem uygulama agisindan incelenmis ve tartisimastir.

Anahtar sozciikler: Zemin - temel - yapi etkilesimi.

ABSTRACT

Local soil conditions play a critical role in geotechnical earthquake engineering and seismic
design. Past earthquakes revealed tremendous case-history based engineering information
on specifics of this, but unfortunately the requirements for soil-foundation-structure
interaction have been included in seismic design codes only after 1970’s. Even though,
subsequent seismic design codes after 1970’s revised the requirements, site-specific

1 Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii, ocetin@metu.edu.tr
2 Prof. Dr., Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Deprem ve Yapi Miih. Anabilim Dali, bilge.siyahi@gyte.edu.tr
3 Dr., GeoDestek Ltd. Sti., Ankara, htbilge@geodestek.com
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earthquake ground motion determination is needed in some special cases. In addition, the
required design modifications due to soil-foundation-structure interaction for structures to
be built in seismic zones and deep foundations are considered to be an open-ended problem
for both the structure and the foundation. Surprisingly, the subject is referred to in Turkish
Earthquake Code (2007) only as a footnote. This paper investigates the state-of-the-
practice in soil-foundation-structure interaction analysis and evaluation from a geotechnical
engineering perspective. “Kinematic” and “Inertial” interactions have been reviewed and
discussed in terms of both theoretical and their practical applications.

Keywords: Soil-Foundation-Structure Interaction

1. GIRIS

Geoteknik miihendisligi uygulamalar1 arasinda 6nemli yer tutan kazik temellerin tasarimi ve
davranis1 hem statik ylikleme hem de dinamik yiikleme ag¢isindan en ilgi ¢ekici konularm
basinda gelmektedir. Zeminlerin ve geo-yapilarin deprem ya da daha genel dinamik yiikleme
sirasindaki davraniglar1 geoteknik deprem miihendisliginde 6nemli yer tutar. S6z konusu
davranisin gergekgi sekilde belirlenebilmesi, olduk¢a karmasik deprem - zemin - kazikh
radye - tstyapr davramsinin biitiinlesik degerlendirilmesini gerektirir. Genel olarak zemin -
yap1 etkilesimi olarak anilan bu degerlendirmelerin temelleri 1970'li yillarda atilmigsa da,
tasarim yontemleri, teknik sartnameler ve uygulama detaylar1 konusunda tilkemizde istenen
seviyede hizli bir ilerlemenin oldugunu, ya da konunun rutinlesmis tasarim uygulamalari
arasma girdigini sOylemek miimkiin degildir. Son ddnemde artan yiiksek yap1
uygulamalarma paralel olarak yerel idarelerin yiiksek yap1 yonetmelikleri yayimladiklar1 veya
hazirlama c¢alismalarini siirdiiriiyor olmalar1 umut verici gelismeler arasinda sayilmahdir.
Bildiri kapsaminda, gerek teorik arastirma gerekse de miihendislik uygulamalari1 alanlarinda
artan seviyede ilgi ¢eken deprem - zemin - temel - yapi etkilesiminin geoteknik ve deprem
miihendisligi acisindan tartisiimasi1 hedeflenmis, konuya iliskin teorik bilgi ve mevcut
sartname Onerilerine deginilerek, ornek teskil etmek {izere yakin zamanda tamamlanmis bir
projenin uygulama adimlar1 6zetlenmistir.

2. SiISMIK - ZEMIN - TEMEL - YAPI ETKILESIiMi NEDIR?

Ulkemizde uygulamalar1 son yirmi yilda ivme kazanan yiiksek yapilara iliskin dikkat cekici
bir gézlem, bu tip yapilarm -belki de talihsiz bir rastlant1 eseri- gérece yumusak / gevsek
zeminlerin yer aldigy, yeralt1 su seviyesine s1g derinliklerde rastlanan formasyonlar iizerinde
insa ediliyor olmalaridir. Cografyasmm %930 aktif deprem kusaginda yer alan iilkemiz
acisindan, bir diger kritik husus ise sismik yiiklerdir. Yapilar {izerinde deprem etkisini
belirleyen birgok etken bulunur: deprem kaynagi, dalga yayilimi sirasindaki katedilen
giizergah, yerel zemin etkileri, zemin-yap: etkilesimi. Yapisal tasarim agisindan bakildiginda
kaynak etkisi olarak genellikle kirilma mekanizmasi, faya olan mesafe ve deprem biiyiikligii
anlagilir. Dalga yayihmu sirasinda izlenen giizergah boyunca yer alan kaya formasyonlari
deprem dalgalarinin sahaya ulagsana kadar degisik filtrelerden gegmesine sebep olur. Yerel
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zemin etkileri ise yilizeye yaklagan deprem dalgalarinin gorece yiizeysel zemin tabakalari
tarafindan degistirilmesini ifade eder. Bu etki deprem siddetini yap1 frekansmna bagh olarak
carp1 5, bolii 5 mertebelerinde etkileyebilir. Bu ii¢ etki sonucunda ise yilizeyde serbest saha
hareketi olusur. Zemin—yap1 etkilesimi ise temel tabani ile serbest saha hareketi arasindaki
farkliliklar1 icerir. Belirlenen bu fark birim deformasyonla degisiklik gosterdiginden ayni
yapi, aynit temel, ayni zemin kosullarinda farkh depremler icin farkhlik gosterir. Bu sebepten
dolayr etkilesimi Deprem-Zemin-Temel-Yap1 etkilesimi olarak adlandirmak daha dogru
olacaktir. Gorece yumusak/gevsek zeminlere oturan yapilarda zemin-yapr etkilesimi
nedeniyle deprem girdi hareketi ile yap1 tabanindaki hareket birbirinden farkhilik
gosterecektir. Mithendislik uygulamalarmda zemin-yap1 etkilesimi denilince genellikle yap1
temelinde zemin-yap1 arayiiziinde kabul edilen esdeger yaylar kullanilmakta olup bu durum
temel zemini kiitlesinin etkilesimden dislanmasma sebep olmaktadir. Gergekte, olusan etki
Eylemsizlik (veya ataletsel) ile Kinematik etkilesimlerin bir sonucudur. Kiitlesi olan iistyapt,
temel eleman1 ve temel zeminleri zamana baglh degisken deprem ivmesi altinda Newton'in 2.
hareket yasasi ile uyumlu olarak farkli kuvvetlere maruz kalrlar. Uygulanan bu kuvvet
"kiitle x ivme" ile ifade edilmekte olup, gerek kiitle gerekse de ivme hem {istyapi, hem temel
elemant hem de zemin katmanlar1 i¢in farklilik gosterir. Kinematik etkilesim ise yiizeye
dogru ilerleyen deprem dalgalarmm genellikle oldukca rijit teskil edilen kazikh radye veya
radye temel elemanma rastladiginda temel zeminlerine kiyasla yiiksek impedans farklari
sebebi ile ugradigi yansima ve kirilmayr ifade eder. Kinematik etkilesim ozellikle
yumusak/gevsek zeminler i¢cinde teskil edilen kazikhi temel ¢oziimlerinde genel davranisi
belirleyici rol oynamaktadir. Temel seviyesindeki etkin hareket, kaziklardan deprem
dalgalarmin yayilmast ile birlikte yataklanma etkilerini de igeren zemin-kazik sistemi dinamik
davranmisim temsil eder. Yapmin deprem sirasinda gosterecegi dinamik tepki yalnizca serbest
saha hareketine bagh degildir, aym zamanda tistyap: 6zelliklerine de baghdir. Literatiirde,
belki de yanlis bir genelleme ile, zemin-yapi1 etkilesiminin yapiya etkiyen dinamik tesirlerin
azalmasma yol agacagi ve dolayisi ile yap1 davranisi agisindan olumlu (pozitif) bir etkiye
sahip oldugu belirtilir. Zemin-yap1 etkilesiminin yapmin dogal titresim periyodunun
uzamasma neden oldugu, bunun da yapiya etkiyen deprem talebinin azalmasi sonucunu
doguracagi diistincesi (Sekil 1) her kosulda dogru degildir. Ancak birgok durumda, yapi-
zemin etkilesiminin gdz &niine ahnmas: temel seviyesindeki ivmeleri azaltabilir. istisnasi ise
uzun periyotlu derin aliivyonlar iizerinde insaa edilecek yliksek kath yapilardir. Tasarmm
spektrumunun yap1 miihendisi agisindan 6nemi iyi kavranmahdir. Spektrumdaki kiigiik bir
degisiklik, 6zellikle orta ve uzun periyod araliginda, deprem kuvvetlerinin biiyiimesine yol
acmakta, bu da kesit tesirlerini arttirarak kolon ve perde boyutlarmmn biiylimesini
gerektirmektedir. Kesit boyutlar1 artinca yapi rijitlesmekte, rijitlesen yapr daha da biiyiik
deprem kuvvetine maruz kalmaktadir. Zemin-yap1 etkilesimi analizi sonucunda geoteknik
deprem miihendisi tarafindan tasarimda kullanilmak {iizere Onerilecek olan tasarim
spektrumu iste bu nedenle ¢ok kritiktir. Zemin-yapi etkilesiminin olumlu etkisini gdzoniine
almak tiizere rijit temelli yapisal modellerdeki statik analizlerde ASCE/SEI 7-10 (2010),
esdeger statik yiikiin %30’a kadar azaltilmasma izin vermektedir. Yap1 miithendisi agisindan
yumusak zeminlerdeki yiiksek binalar zemin-yapi etkilesiminden olumlu yonde etkilenir; ama
geoteknik agisindan bakildiginda bu etkilesimde kaziklar yapi-temel-zemin sisteminin kritik
eleman: haline gelir ve deprem yer hareketinden ¢ok etkilenirler. Kaziklar hem deprem yer
hareketi sirasinda zeminle beraber yer degistirme yapabilecek kadar esnek olmali hem de
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deprem yer hareketi sirasinda olusacak kesme kuvvet ve egilme momentlerini karsilayacak
dayanima sahip olmalidirlar.

Yapilan c¢alismalar, yapi-zemin etkilesiminin iki farkli yaklasimla ele alinabilecegini
gostermektedir (Wolf, 1985): a) Dogrudan (direct) yontem, b) Altsistem (substructure)
yontemi. Dogrudan yontemde listyapit ve zemin tek bir sistem olarak ideallestirilerek
modellenmektedir. Dogrudan yontemden farkli olarak altsistem yOnteminde ise zemin
ortami ve {listyapi ayr1 birer altsistem olarak modellenir (Sekil 2). Pratik uygulamalar igin
uygun olan bu modelleme yontemi analiz siiresini de onemli 6l¢iide kisaltir, ancak sistemin
ana kabullerinden birisi eylemsizlik etkilesiminin kinematik etkilesime gore gorece dnemsiz
oldugudur; fakat bunun basitlestirici bir idealizasyon oldugu unutulmamahdir.

1.4 -
zemin yapi etkilesimi nedeniyle periyot uzamasi =
= iistyapi
1.2 1" =
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Sekil 2. Altsistem Yontemi I¢in Ustyapmin

Sekil 1. Pertyot Uzamas: ve Zemin Ortaminin Modellenmesi

4. UYGULAMADAN BIiR ORNEK

Bu kisimda, Izmir ilinde insa edilmekte olan yiiksek yap: igin gerceklestirilen ¢alismanin
tasarim adimlar1 tlizerinde durularak tipik bir deprem - zemin - temel - yapi etkilesimi
uygulamasmm ne sekilde gerceklestirildigi tariflenmeye calisilacaktir. Proje kapsaminda
tasarlanan yapinin yiiksekligi yaklasik 160 m olup, yapt bu ozelligi ile "Yeni Kent
Merkezinde Yapilacak VYiiksek Binalar Icin Zemin, Geoteknik ve Yapi / Deprem
Miihendisligi Proje ve Raporlarinda Uyulmasi Gereken Teknik Onermeler" uyarmnca
"yiiksek yap1" olarak smiflandirilmaktadir. Proje kapsamindaki bodrum katlar1 i¢in, 20 m'yi
asan mertebelerdeki bir derin kazi ¢ahsmasi gerceklestirilmisse de, temel seviyesindeki
tastyic1 elemanlarm {izerindeki yiiklerin yaklasik 6000 ton (radye temel alt1 gerilmelerinin
1000 kPa) mertebelerine olugmasi sebebi ile yapi altinda derin temel sistemi elemanlari
tasarlanmigtir. Teknik Onermeler uyarmca tasarlanan sistemin sismik performansinin,
dinamik zemin-kazik-temel-iist yap: etkilesim analizleri ile tetkik edilmesi gerekmektedir.
Calismanm ilk asamasinda, proje sahasmm maruz kalacagi sismik tehlikenin belirlenmesidir.
Alanm neotektonik yapisi degerlendirilmis, deprem iireten faylar tanimlanmus, bu kaynaklara
ait biiylikliik-tekrar ve maksimum deprem iiretme kapasitesi gibi parametrik ozellikleri
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belirlenmistir. Bu veri ile, referans saha kosullar1 i¢in tasarima esas spektral degerleri
belirlemek iizere sismik tehlike analizleri gerceklestirilmis, bu dogrultuda ulusal (istanbul
Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi, 2008) veya uluslararas1 (NEHRP, 2003 veya
AASHTO, 2010) sartnamelerde tariflendigi lizere 50 yilda %50, %10 ve %2 asilma
olasiliklarma karsilik gelen ti¢ farkli deprem seviyesi ile uyumlu olacak deprem ivme zaman
kayitlart se¢ilmis ve wuygun sekilde Olgeklendirilmistir. Bu veri, zaman uzayinda
gerceklestirilecek sayisal analizlerin temel girdisi olacaktir. Calismanin ikinci asamasinda,
detayh bir saha ve laboratuvar arastirma programi gerceklestirilerek miihendislik kayasmimn
derinligi ve bu derinlige dek karsilasilan birimlerin miithendislik 6zellikleri belirlenmistir.
Saha ve laboratuvar calismalarindan, sahanin rijitlik ve
mukavemet Ozellikleri derinlikle artis gosteren kati-sert kivamli, plastik (ortalama plastisite
indisi 30) killi zeminlerden olustu§u anlagilmistir. Mevcut veri 151¢inda konvansiyonel
projelerde ihtiyag duyulan indeks, rijitlik, mukavemet gibi standart girdi parametrelerinin
yant sira dinamik malzeme Ozellikleri de belirlenmistir. Sismik performans analizleri
kapsaminda, zemin tabakalar1 tanimlanirken "diisiik birim deformasyon rijitligi ile birim
deformasyonla sertlesen zemin modeli" kullanlmistir. Gergeklestirilen uygulama projesinde
sonlu elemanlar yontemine dayanan 3 boyutlu analizlere imkan veren ticari bir yazihm
kullanilmistir ve bu analizler "altsistem yontemi" uyarmca gerceklestirilmistir. Buna gore ilk
asamada, insaat ve imalat agsamalari ile uyumlu sekilde sistem tanimlanmig ve statik kosullar
altindaki gerilme durumunun saglkh ve gercege uygun sekilde tespit edilmistir (Sekil 3).
Altsistem yontemi uyarinca, geoteknik miihendisi, iistyap1 analizleri sirasmda zemin-kazik
altsistemini modellemek i¢in gerekli olan kinematik rijitlik matrisini gelistirmelidir. Bu
matris, Sekil 4'te gosterilen dogrultulardaki yanal ve agisal rjitilik katsayilarini igerir.

B
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Sekil 3. Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli Sekil 4. Kinematik Etkilesim Matrisi
Eleman Tanimlar1

Ust yap1 hesaplarma altlik teskil edecek bir diger veri ise rijit radye seviyesindeki ivme-
zaman kayitlar1 ve bunlara ait elastik tepki spektrumlaridir. Bu nedenle, kurulan 3 boyutlu
modele miihendislik kayasi seviyesinden farkli deprem seviyelerine karsihik gelen senaryo
deprem kayitlari, iki yatay bilesen de ayni anda dikkate alinmak {izere tatbik edilmistir.
Miihendislik kayas1 seviyesinde uygulanan yer hareketinin tamimlanan idealize zemin profili
boyunca nasil degistigi Sekil 5'te sunulmustur. Bu altsistemin kuvvetli yer hareketlerine
gosterdigi tepki, rijit bir sistemden beklenen niteliktedir. Diisiik periyotlardaki hareketler
biiyiitiiliirken, yiiksek periyotlarda ise hareketlerin serbest saha davranisina gore azaldigi
gozlenmistir. Buna istinaden tasarlanan kazikh radye sisteminin, deprem tesirleri altinda yap1
acisindan  kritik olabilecek yliksek periyotlarda (yapt hakim periyodunun 4-4.5sn
mertebelerinde), olumlu bir performans gosterecegi beklenmektedir. Bu nedenle yiiksek yap1
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altindaki alt sisteminin, yap1 hakim periyodu civarinda yer hareketini biiyiitecegine yonelik
bir beklenti igine girilmesi olduk¢a yaniltict sonuglar dogurabilecektir. Davranis, deprem-
zemin-kazik-radye kinematik etkilesimi sonucu sahaya 6zel olarak sekillenmektedir.

TmMOoOO®>

S,(9)

0?1 i 10
T (sn)
Sekil 5. Elastik Tepki Spektrumlarinin Derinlikle Degisimi

4. SONUCLAR
Zemin-temel-yap1 etkilesimi ile ilgili genel degerlendirmeler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kazikli temele sahip yliksek binalarm deprem davranisi, sig veya rijit tabanlh yapi
davranisindan farklidir.

e Yumusak zeminlerde zemin-temel-yap1 etkilesimi problemi olduk¢a karmasik bir
problemdir. Tiim sistemin davranisi agismdan analizlerde problemi basitlestiren altsistem
yontemleri kullanilabilir.

e Zemin-temel-yap: sisteminin periyodu ile serbest saha hareketinin periyodu arasindaki
oranin rezonansdan kacinabilmek i¢in 1°den uzak olmas1 gerekmektedir.

e Yumusak zeminlerde tasarlanan kaziklarda depremler sirasinda kinematik etkilesimden
dolay1 kazik egilme davranislarmm her iki yatay dogrultuda da mutlaka kontrol edilmesi
gerekmektedir. Kazik uzunlugu boyunca zemin tabakalarmm degistigi bolgelerde ve
kazik baghgi civarlarmda hem kesme kuvvetleri hem de egilme momentleri kontrol
edilmelidir. Kinematik etkilesim analizleri frekans tanim alaninda da yapilabilir, fakat bu
durumda kaziklar ve zemin ortamu i¢in dogrusal davrams kabulii yapmak gerekir.

e Deprem sirasinda list yapidaki salimimlarla ortaya ¢ikan eylemsizlik etkilesimi nedeniyle
olabilecek hasarlar, ¢ogunlukla kazigmn iist yapiyla veya kazik bashgi ile birlestigi
bdlgelerde ortaya g¢iktigindan, bu seviyeler kontrol edilmelidir. Ustyap1 igin yapilacak
eylemsizlik etkilesimi analizleri davranisin dogrusal veya dogrusal olmayan olmasmmdan
bagimsiz olarak mutlaka zaman tanim alaninda gergeklestirilmelidir.

e S0z konusu analizler, sonlu elemanlar ya da sonlu farklar yontemlerine dayali olarak
gerceklestirilebilir. Malzeme modellerinin, birim deformasyona bagh olarak degisen
zemin davranigini temsil edebilecek sekilde secilmeleri gerekmektedir.
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e Sistemin davramgi, deprem-zemin-kazik-radye temelin kinematik etkilesimi ile
belirlenecektir. Buna gore, secilen derin temel sisteminin (kazikli radye) rijitligine bagh
olarak yer hareketinin, yapi hakim periyodu bdlgesinde biiyiimesi ya da azalmasi
muhtemeldir. Yumusak zeminlerde uygulanan giiclendirme amagh uygulamalarinin, cogu
zaman sistemi daha rijit hale getirecegi dikkate alindiginda spektral ivmelerin kisa periyot
bolgesinde biiyiirken yiiksek periyot bolgesinde azalmasi kuvvetle muhtemel bir
davranistir.
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BiR VE iKi BOYUTLU ANALIZLERLE PiK YUZEY
IVMESI DEGISIMININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF PEAK GROUND ACCELERATION WITH ONE-
AND TWO- DIMENSIONAL ANALYSES

Gokee Cigek INCE?, Liitfi YILMAZOGLU 2

OZET

Bu c¢alismada, degisken topografik sekillere sahip zemin kesitinde olasi bir depremde
olusacak yiizey yer hareketi bir ve iki boyutlu dinamik davranis analizleri ile incelenmistir.
Bir boyutlu analizler esdeger lineer analiz prensibine dayal olarak calisan Eera program ve
hem esdeger lineer hem de nonlineer ¢6ziim yapabilen Deepsoil programu ile iKi boyutlu
analizler ise Plaxis 8.2 programu ile yapilmistir. Dinamik analizlerde ana kaya yer hareketi
olarak olas: Istanbul depremini temsil eden 475 yillik tekrarlama periyotlu sentetik ivme
kullanilmistir. Derinlikle degisen zemin tabakalar1i boyunca elde edilen pik yiizey ivmesi
ve ivme spektrum degerleri karsilastirilmistir. Analiz sonuglari zemin yiizii yer hareketi
ozelliklerinin  degisen yerel zemin kosullar1 ve arazi topografyas: ile farkhlastigm
gostermistir.

Anahtar sozciikler: Pik ylizey ivmesi, iki boyutlu dinamik analiz,topografya

ABSTRACT

In this work, the surface ground motion to arise in an earthquake likely to occur in ground
section having different topographic forms has been examined with one and two dynamic
site response analyses. One-dimensional analyses have been made with Eera program based
on equivalent linear analysis principle and Deepsoil program able to make both equivalent
linear and nonlinear analyses and two-dimensional analyses with Plaxis 8.2 program. In
dynamic site response analyses, the synthetic acceleration with a 475-year replication period
representing the earthquake of Istanbul has been used as a bedrock ground motion. The
peak ground acceleration obtained along the soils changing by depth and acceleration
spectrum values have been compared. The analysis results have showed that the
characteristic of the surface ground motion varies by the changing local soil conditions and
land topography.

1Yrd.Dog.Dr. Aksaray Universitesi, gokcecicekince@gmail.com
2Uzman Ingaat Miihendisi, Tarim ve Kirsal Kalkinmayi Destekleme Kurumu, asil_37_20@hotmail.com
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1. GIRIS

Zemin tabakalarinin deprem sirasinda gosterdigi davranisin belirlenmesi geoteknik deprem
mithendisliginde karsilasilan 6nemli problemlerden biridir. Deprem dalgalarinin yiizeye yakin
zemin tabakalarmdan gecerken genliklerinde meydana gelen artis zemin biiylitmesi olarak
ifade edilmektedir. Anakaya derinligi, anakaya tizerindeki zemin tabakalarmin kalnlig,
cinsleri, kayma modiilii ve soniim oran1 gibi dinamik 6zellikler, bu 6zelliklerin derinlikle ve
deformasyonla degisimi, zemin tabakalarinin yanal diizensizligi ve topografik 6zellikler gibi
yerel etkiler zemin biiylitmesini etkileyen 6nemli faktorlerdir. (Hasal, 2009).

Zemin tabakalarmin dinamik analizi igin gelistirilen hesap yontemleri genellikle karsilasilan
problemin gereksinimine gére, bir, iki ve ii¢c boyutlu olarak tammlanur. Iki ve ii¢ boyutlu
analizlerde, zemin kesitindeki tabakalarin iki veya ii¢ boyutlu geometrisi gerektigi icin, bir
boyutlu yaklagimin kullanimi daha fazla tercih edilmektedir. Ancak zemin tabakalarinin bir
boyutlu dinamik analizinde; yiizey topografyasi, tabakalarin egimi ve tabakalarin sinirli enine
genisliginin etkisi ihmal edilmektedir. Zemin tabakalarimin yatay yonde sinirh genislige sahip
olmasi, vadi kenarlarinda dalga hareketi dontisiimlerine sebep olmakta, dolayisiyla yer
hareketinin frekans icerigi ve yiizeydeki etkisi vadilerin ortasindan kenarlarina dogru
degisebilmektedir. Zemin tabakalarmin bir boyutlu dinamik analizinde yiizey topografyasi
ihmal edilmektedir. Fakat gercekte dar vadilerde, genis vadilerin kenarlarinda ve tepelerin
yamaglarinda ikinci ve hatta tigiincii boyutun etkileri ortaya ¢ikmaktadir (Kale, 2008).

2. INCELENEN KESITIN TOPOGRAFIK VE JEOLOJIK YAPISI

Incelenen kesitin uzunlugu 5580 m civarindadir. Kesit dogrultusu dogu-bat1 yoniinde olup
batida Sarayburnu ve doguda Zeytinburnu ilgesinde sonlanmaktadir. Batida Topkapi
Sarayr’nin bulundugu tepe diizliikklerinde anakaya grovak yapay dolgunun hemen altinda
yiizeylenmektedir. Kesitin dogu kesimlerinde anakaya {izerinde giirpmar formasyonunun
kalinhg1 140 m civarinda olup bu istifin iistiinde Bakirkdy formasyonu 25 m’dir. Kesitin bat1
kesimlerinde Emindnii ilgesi smirlarinda Gilirpmar formasyonun kalmnhgr 50-60 m
civarindadir. Bakirkdy formasyonu bu kisimda yer yer cok az olarak goriilmektedir. En iist
seviyelerde yer alan dolgu tabakalarmin kalinligi vadi kesimlerde 30 m’ye ulasmaktadir.
Sekil 1’de kesit analizlerin yapildigi 5A, 5B, 5C, 5D, 5E, 5F, 5G, 5H, 51, 5J ve 5K noktalar1
ile birlikte gosterilmistir.

AEER
ffprer e
T

I

Sekil 1. Incelenen kesite ait formasyon dzellikleri (Ozaydmn vd., 2005)
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3. ANALIZLERDE KULLANILAN MALZEME OZELLIiKLERI

Plaxis programinda zemin Linear Elastic (LE), Mohr-Coulomb (MC), Jointed Rock (JR),
Soft Soil (SS), Soft Soil Creep Model (SSC) ve Hardening Soil Model (HS) olmak tizere
alt1 ¢esit malzeme modeli ile modellenebilmektedir. Bu ¢alismada Halig sahil ¢okelleri soft
soil model ile tammlanirken anakaya (Trakya formasyonu) lineer elastik model ile
tanimlanmugtir. Aliivyon, Cukurgesme ve Giirpmar formasyonlart Mohr-Coulomb model ile
tanimlanirken diger tiim formasyonlar hardening soil malzeme modeli ile tanimlanmugtir.

Ayrica programda girilen formasyonlara ait diger degerler Cizelge 1’de
toplu olarak gosterilmistir.
Cizelge 1. Plaxis’te Kullanilan Formasyonlarm Ozellikleri
Formasyon Malzeme Modeli | Ykuru | Yaoygun c , (2) Esoref Eurref gref Vs*
(N | (nimy | (N (kPa) (kPa) (kPa) | (misn)

IYapay Dolgu Hardening Soil 18 19 1 25 1,126E+05 3,885E+05
Hali¢ Cokelleri Soft Soil 12 16,5 1 14
IAluviyal Dolgu Mohr-Coulomb | 13 30 18 1 25 2,349 E+05 | 258
Bakirkoy Kili Hardening Soil 21 22 12 | 25 | 9,257E+05 | 3,124E+06
Bakirkdy ve Giirpmar |Hardening Soil 21 22 12 | 25 | 9,257E+05 | 3,124E+06
Kirectast
Giirpinar Kili Hardening Soil 20 21 1 25 | 7,052E+05 | 2,080E+06
Giirpinar Hardening Soil 21 21 1 35 | 6,022E+05 | 1,298E+06
[Tabani
Giirpmar ve Mohr-Coulomb 19 20 1 30 6,14 E+05 | 349
ICukur¢esme Kumu
IAnakaya Linear elastic 26 28 1 36 9,80E+05 2,940E+06 | 3,12 E+06 700

Kullanmilan o, ve B soniim parametreleri Deepsoil programinda non-lineer analizden {iretilmis
Rayleigh soniim egrisinde elde edilen w; ve o, agisal frekans degerlerine gore analizlerin
yapilacagi noktalarda hesap edilmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Kesitte secilen noktalarm o ve § degerleri

Nokta w1 and w2 v §
5A 1-8 0.0890 0.0111
5B 1-8 0.0890 0.0111
5C 1-8 0.0890 0.0111
5D 18 0.0890 0.0111
SE 1-8 0.0890 0.0111
SF 15 0,0833 0,0167
5G 1-8 0.0890 0.0111
5H 15 0,0833 0,0167
ol 18 0.0890 0.0111
5 18 0.0890 0.0111
5K 18 0.0890 0.0111

3.1 Kullanilan Deprem Kaydi

Iki boyutlu dinamik analizde anakaya seviyesinde girilen deprem hareketi genlikleri Tarcsths
(Papageorgiou et al. 2000) programu ile sentetik olarak iiretilmistir. Programda kullanilan
anakaya pik ve spektral ivme degerleri Bogazi¢i Universitesi tarafindan yapilan kaynak
bolgelendirmesi kullamlarak probabilistik olarak iiretilmistir (Ince, 2012).

4. SONUCLAR

4.1 Pik ivme degerlerinin yiizeydeki degisimi

Bir boyutlu analizlerde deprem dalgasi anakayadan yukar1 dogru sadece diisey dogrultuda
ilerlerken iki boyutlu analizde soldan saga dogru deprem dalgasmimn yayilma dogrultusunda
iki boyutta ilerlemektedir. Bu durumda topografik degisimin yiizey ivmesi lizerindeki
etkisini iki boyutlu analizde gozlemleyebilirken, tabaka kalinliklarmin etkisi ise tek boyutta
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada bir ve iki boyutlu analiz sonuclar1 birbirleri ile ve kendi
iclerinde degerlendirilmis ve aralarinki korelasyon arastirilmustir.

Bir boyutlu analizler igin Eera ve Deepsoil (esdeger lineer (EL) ve non lineer (NL))
programlar: kullanihrken, iki boyutlu analizler i¢in Plaxis 8.2 sonlu elemanlar program
kullanilmistir. Yiizey ivmesinin zemin yiizeyindeki degisimi anakayaya ait pik ivme degerinin
degisimi ile birlikte Sekil 2°de gosterilmistir.

134



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

0,9 — 1200
EERA

~— DEEPSOIL-NL
0,8

/\ ——DEEPSOILEL | | 4000
07 PLAXIS

/ \ ~ =& Anakaya
06 \ \/ //.\ —— ELEVATION T 800
5 / /

Arazi yuksekligi (m)

) //
c S— \/ |
< 600
5 |\ 7,
& 04

0 \

° PEANID V2 — o ° ° — PP
03 5A 5B s5¢ El! SE SF 5G SH st 55 5K 400
0,2 1+
\/ \//\ 1 200

0,1

0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Yatay Mesafe (m)

Sekil 2. Incelenen Kesit i¢in Hesaplanan max. ivmenin Yiizeydeki Degisimi

Incelenen kesitte Plaxis baslangic degeri smir kosullar1 nedeni ile farkh baslamaktadir. Kil
tabakas1 kalmhgmm 73 m’ye ¢iktigi ve Bakirkdy kirectasinin da kalinligmm arttigit 5C
noktasmna kadar ivme degerinde azalma oldugu gozlenmektedir. Tepede bulunan 5C
noktasindan 5D noktasina kadar yani sevden asagiya dogru giderken kil tabakasi kalinligi
azalmakta ve 20 m’ye diismektedir. Kil tabakasmnin iistiinde bulunan Bakirkdy kiregtasi ise

giderek azalarak bitmektedir. Bu durumda ise tek boyutlu analizlerde ivme degeri
artmaktadir. 5D ile SE arasinda vadinin dip kisminda anakaya neredeyse ylizeylenmekte,
iistiinde sadece 5 m’lik bir dolgu tabakasi kalmaktadir. Bu durumda tek boyutlu analizlerde
ivme degerinin diistiigli goriilmektedir. Ancak iki boyutlu analizde tam tersi ivme degerinde
artisgin devam ettigi goriilmektedir. Bunda etki olan parametrenin sevden asagiya dogru
olusan ikinci boyut etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Sevden yukar1 dogru anakaya ve 5 m’lik
dolgunun yer aldig1 SE ile anakayanin iizerinde 26m kil ve 5 m dolgu bulunan 5F arasinda
tek boyutlu analizlerde ivme degeri artmakta ve 5F’de pik yapmaktadir. Bunun tam tersi
olarak iki boyutlu analizde ivme degeri diismektedir. Burada yine arazi topografyasinin ve
sevden yukar1 dogru degisen durumun iki boyutlu analizde etkili oldugu sdylenebilir. 5F ile
5SH noktalar1 arasmda tek boyutlu analizlerde ivme degeri dip seviyelere diismektedir.
Burada yine kalinlasan (25 m’den 38 m’ye ¢ikan) kil tabakasi ve yer yer bulunan kirectasi
seviyelerinin bunda etkili oldugu diistiniilmektedir. Dikkati ¢eken 6nemli bir nokta ise 20-25
m’ye kadar killi seviyelerin tek boyutlu analizlerde ivmeyi biiyiittiigii ancak 25 m’den sonra
ivme degerinde azalmaya yol agtigidir. iki boyutlu analizde ise SF ve 5G noktalar1 arasinda
yamactan yukar1 dogru ivme degeri artmakta ve tepede 5G ile SH noktalar1 arasinda ise
neredeyse sabit olarak devam etmektedir.

5H ile 5I arasinda killi seviyelerin 35 m’den 18 m’ye diistiigii bu durumda tek boyutlu
analizlerde ivme degerinin arttig1 ve 5I’da pik seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Ancak iki
boyutlu analizde yamagtan agagiya dogru inerken fazla bir degisim goriilmemektedir.

135



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

51 ile 5J (vadinin dibi ile tepe noktasi) arasinda 15 m olan dolgu tabakasi kalinligr 5 m’ye
diismekte, bu durumda tek boyutlu analizlerde ivme degeri de giderek azalmaktadir. iki
boyutlu analizde ise yine yamagtan asagi inerken ivmede diisiis oldugu goriilmektedir.

4.2 Pik ivme degerlerinin derinlikle degisimi

Tabaka sinirlarindaki degisimin incelenmesi amact ile degisen tabaka smirlart boyunca
secilen noktalarda yapilan analiz sonuglar1 bir ve iki boyutlu analizlerle birlikte Sekil 3’te
gosterilmistir.

Vadi dibindeki 5E noktasinda anakaya ve onun {izerinde 5m’lik dolgu tabakasi
bulunmaktadir. Derinlik analizinde Eera sonuglarinin daha diisiik degerler verdigi
goriilmektedir. Anakayanin bulundugu kisimlarda ivmede ¢ok fazla bir degisim olmazken
dolgu tabakasmm baslamasi ile birlikte hizh bir artis gdzlenmektedir. Tki boyutlu analiz
sonuglar1 ise degismeyen bir davranis sergilemektedir. Spektral ivme-periyot grafiginde ise
Deepsoil sonuglarmm 2,5 degerinde pik yaptigi ve hakim periyot arahigmm oldukg¢a dar
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni dolgu tabakasi kalimhginin ince olmasi olabilir. Tabaka
kalinlig arttikga depremin etkime durumu daha fazla olmakta ve periyot araligi artmaktadir.

SF noktas1 hemen hemen sevin ortasinda bulunmakta ve 25 m kalmhginda kil tabakas ile 3
m’lik dolgu tabakasindan olusmaktadir. SE noktasi ile karsilastirildiginda ivme degerinin
derinlikle degisiminin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni kalin kil tabakasi
olabilir. Iki boyutlu analiz sonucu ise anakayadan sonra yiizeye kadar 0,33 degerinden 0,40
degerine kadar c¢ikmaktadir. Spektral ivme-periyot grafigi 0,14-0,36 periyot aralifinda en
biiyiik spektral ivme degerini almakta hakim periyot aralig1 olarak goriilmektedir. Burada 25
m  civarindaki  kalm kil = tabakasmm  deprem = kuvvetinin daha  fazla
etkimesine neden oldugu ve tekrarlama siiresini arttirdigi goriiliirken, SE noktasindaki 5m
kalinhigindaki dolgu tabakasinin pik degeri daha biiyiik olsa da tekrarlama sikliginin olmadigi
goriilmektedir.
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SISMIK ZEMIN IYILESTIRMESI VE TAKiBI: MARMARAY
TUP GECIDI

SEISMIC SUBSOIL STRENGTHENING AND MONITORING:
MARMARAY SUBMERGED TUNNEL

Ali PINAR?, Ayse EDINCLILER?, S. Umit DIKMEN?, Mustafa ERDIK*

OZET

Hem farkli davramglarin tesbiti, hem zaman igerisinde muhtelif nedenlerle olusabilecek
davranis farkhliklarmm goézlenmesi, hem de deprem esnasinda tedbir amagh olarak kritik
baz1 sistemlerin devredis1 birakilmasi i¢in yapilar, bilhassa kritik 6neme haiz yapilar siirekli
sekilde ve ¢ogu gercek zamanl olarak kayit cihazlari ile siirekli izlenmektedir. Bu ¢caligmanin
amaci, yakin geg¢miste insaati kismen tamamlanarak isletmeye alinmis olan Marmaray
projesinde bulunan acil miidahale ve erken uyari sisteminin detaylh olarak tanitmak ve bu
sistemlerden bugiine dek elde edilmis veriler hakkinda bir degerlendirme yapmaktir.

Anahtar sozciikler: Deprem, erken uyari, acil miidahale, Marmaray

ABSTRACT

Monitoring the behavior of the structures is essential to identify changes in behavior and / or
response of structures. It is also important that certain critical systems are safely shutdown
during an earthquake. The objective of this study is to present the seismic monitoring and
early warning system set in the recently commisioned Marmaray Submerged Tunnel Project.

Keywords: Earthquake, early warning, rapid response, Marmaray
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1. GIRIS

Newmark ve Rosenbluth, “Deprem Miihendisligi” (1971) baslikli kitaplarinin giris kisminda
“Earthquakes systematically bring out the mistakes made in design and
construction, even the minutest mistakes; it is this aspect of earthquake engineering that
makes it an educational value far beyond its immediate objectives. If a civil engineer is to
acquire fruitful experience in a brief span of time, expose him to the concepts of
earthquake engineering, no matter if he is later not to work in earthquake country.” diye
yazmuglardir. Bu birkag ciimle deprem miihendisliginin ne denli 6nemli ve bir o kadar da
karmasiklik igcerdigini 6zetle net bir sekilde ortaya koymaktadir. Hig¢ siiphesiz ki, deprem
mithendisliginin temel hedefi her zaman depremlerde olusan can ve mal kayiplarinin en aza
indirilmesi, hatta bertaraf edilmesi olmustur. Bu amagla bir taraftan depremlerin olus
mekanizmalari, yarattiklar1 kuvvet ve enerji seviyeleri arastirilirken diger yandan yapisal
sistemlerin bu kuvvet ve enerjiye nasil karsi koyacaklar1 yoniinde arastirmalar devam
etmektedir. Ne var ki, Newmark ve Rosenbluth’un ortaya koydugu gibi tasarim ve/veya
uygulamada hatalar olusabilmekte ve deprem esnasinda su yliiziine c¢ikabilmektedir. Bu
baglamda bazi miihendislik kabulleri ile hazirlanan tasarimlar ile insa edilen yapilar gercek
hayatta bazen biitiinciil bazen kismen farkli davranislar sergileyebilmektedir. Hem farkli
davranislarin tesbiti, hem zaman igerisinde muhtelif nedenlerle olusabilecek davranis
farklihklarmm goézlenmesi, hem de deprem esnasinda tedbir amagh olarak kritik bazi
sistemlerin devredis1 birakilmasi i¢in yapilar, bilhassa kritik Oneme haiz yapilar siirekli
sekilde ve ¢ogu gercek zamanl olarak kayit cihazlar ile siirekli izlenmektedir. istanbul’da
da bu amagla kurulmus olan yapisal saglik izleme, acil miidahale ve erken uyar1 sistemleri
mevcuttur.

Bu ¢alismanin amaci, yakin ge¢miste insaat1 kismen tamamlanarak isletmeye almmis olan
Marmaray projesinde bulunan acil miidahale ve erken uyari sisteminin detayli olarak
tanitmak ve bu sistemlerden bugiline dek elde edilmis veriler hakkinda bir degerlendirme
yapmaktir. Bu baglamda &ncelikle Istanbul’daki acil miidahale ve erken uyari sistemleri
hakkinda bilgi verilecek akabinde Marmaray’da kurulan sistem sunulacaktir. Ardindan da
Marmaray’da elde edilen verilerin bir 6zet degerlendirmesi yapilacaktir.

2. ZEMIN YAPISI VE ZEMIN IYILESTIRME CALISMALARI

Deprem kuvvetleri gomiilii yapilarda zemin deformasyonlari, sismik yanal toprak basinci,
stvilasmaya bagh kaldirma kuvveti, yamag stabilitesizliginden kalic1 yer deplasmanlari, dalga
yayilimindan dinamik birim yer degistirmelerin neden oldugu dinamik yer degistirmeleri veya
yanal yayilma hareketine neden olabilir. Tineldeki sismik etkiler; fay yirtilmasi, heyelan,
zemin sivilagmasi, zemin biiyiitmesi ve zemin davranmisi etkileri olmaktadir. Bu nedenle,
bolgedeki zemin sartlarinin iyi bilinmesi ve gerekli goriildiiglinde zeminin iyilestirilmesi
onemlidir. Diger yandan ise yapilan bu iyilestirmelerin performansmimn takibi ileride benzer
problemlerin ¢dziimiine ¢ok kiymetli bilgiler aktaracaktir. Istanbul’'un Anadolu ve Avrupa
yakasinda Kesintisiz demiryolu ulagmmini saglayan Marmaray Projesi kapsaminda, Bogazin
altinda baslica 1.4 km uzunlugunda batirma tiinel, batirma tiineli yiizeydeki hatlara baglayan
delme tiineller (TBM & NATM), ve 3 yeralt1 istasyonu bulunmaktadir. Yerlesim plant Sekil
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1’de verilen en derin noktasi yaklagik 58 m. olan batirma tiinel, diinyada bugiine kadar bu
teknikle insa edilmis en derin tiineldir.
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Sekil 1. Batirma Tiinel’in Yerlesim Plan1

Denizde ve karada gergeklestirilen zemin arastirmalarmim amaci, proje giizergahi tizerindeki
zemin/kaya smirlarinin ve davraniglarinin tespit edilmesi, projenin isletim siiresince
karsilasma olasihigr yliksek Marmara Depremi’nde zeminlerin davraniglarmin ve olasi
stvilasma zonlarmm belirlenmesidir. Bogaz gecisinin jeolojisi Sekil 2’de batirma tiinel
glizergahmin jeolojik profili ise Sekil 3’te verilmektedir.
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Tiinel tamamlandiktan sonra sivilasabilen boliimler kontrollii olarak tasarlanarak sivilagsma
riski olmayan dolgu malzemesi ile doldurulmustur (Oztiirk, 2011). Tiinel altindaki sivilasan
zemin tabakalarinda ise Compaction Grouting (4 m’den derin tabakalarda) ve yer degistirme
yontemiyle (4 m’den ince tabakalarda) zemin iyilestirmesi uygulanmasma karar verilmistir.
Hattm Uskiidar’a yakm boliimiinde uzunlugu 470 m, derinligi 4~10 m arasinda degisen bir
zemin tabakasinda sivilagsma potansiyeli goriilmiis ve bu zemin tabakasinda Compaction
Grouting (CPG) ydntemiyle zemin iyilestirmesi yapilnustir. lyilestirme oram %13.3’tiir. Tas
kolonlarla zemin iyilestirilmesi ise Sekil 4°te verilmektedir.

tod "
European Side r | r tiree 5 Asian Side

\ . . ‘
\ : | . |
X 3 - % |
- - Tl 4—
SIS |
- L Potentially liquefiable Area
: j to be improved by

Compaction Grouting

Sekil 4. Tas Kolonlarla Zemin Iyilestirilmesi

3. ISTANBUL ACIiL MUDAHALE VE ERKEN UYARI SISTEMIi

Bogazi¢i Universitesi tarafindan 1998 yilinda (1999 Kocaeli depreminden &nce) yapilan
Istanbul Deprem Acil Miidahale ve Erken Uyar1 sistemi kurulmas girisimleri, 1999 Kocaeli
ve Diizce depremlerinden sonra, Bakanlar Kurulu’nun 5/4/2001 tarih ve 2001/2232 sayil
karar ile gerceklesmistir.

Bogazi¢ci Universitesi-Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE)
tarafindan 10 Mayis 2001 tarihinde kurulus cahsmalari baslatilan “Istanbul Deprem Erken
Uyar1 ve Acil Miidahale” projesi, Istanbul Valiligi, Birinci Ordu Komutanhg1 ve Istanbul
Biiyiliksehir Belediye Baskanhginmn lojistik katkilari ile yiirtitiilmektedir. Projenin tiim
tasarimu ve teknik sartnameleri KRDAE - Deprem Miihendisligi Ana Bilim Dali tarafindan
hazirlanmigtir.
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3.1 Istanbul Deprem Erken Uyan Sistemi

Aralik 2012 tarihine kadar calisan bu sistem, Istanbul Valiligi ve Sentez Yer ve Yapi
Miihendisligi Ltd. Sti’nin katkilar1 ile acil miidahale ve erken uyari sistemi CMG-5TCDE
olarak degistirilmistir. Sisteme 20 adet yeni cihaz eklenerek toplam, 120 adet acil miidahale
ve 10 adet erken uyari istasyonu yeniden kurulmustur. Veri iletisiminde fiber kablolar
kullanilarak veri iletisim hiz1 2 - 4 milisaniye diizeyine ¢ekilmistir. Ayrica, Marmara denizi
tabanma yerlestirilen 5 adet OBS (Ocean Bottom Seismograph) sistemi de deprem erken
uyar1 agma dahil edilerek toplam istasyon sayis1 15°e ¢ikartilmistir (Sekil 5). Bu sismik agin
baslhca kurulus amaci, Istanbul’da olabilecek hasar yapici bir deprem sonrasinda olasi
kayiplarm azaltilmas1 ve acil miidahale ile kurtarma ekiplerine yardimci olacak Hizli Kayip
Haritalarmi tretmektir (http://www.ew-istanbul.com/Icerik.aspx). Kuvvetli yer hareketi
deprem sebekesinden gelen veriyi ELER programm kullanarak, hasar yapici bir deprem
sonrasinda hizli sarsint1 haritalarin1 ve hasar dagilim haritalarin1 olusturmaktadir. Deprem
istasyonlarindan KRDAE’deki ana veri merkezine GSM yoluyla veya fiber optik kablo ile
aktarilan veriler, ana merkezde otomatik olarak degerlendirilmektedir. Sistem tarafindan
stirekli olarak 10 saniyelik (ayarlanabilir) zaman penceresi i¢inde en az 3 istasyon tarafindan
esik seviyelerinin asilip (kabul) asilmadig1 kontrol edilmektedir. Seviye degerinin asilmasmin
ardindan kabullerin saglanmasiyla deprem karar1 verilir ve yazilm tarafindan otomatik
olarak alarm mesaj iiretilir. Depremin tetiklenmesinde en biiyiik ivme degeri (PGA) veya
Kiimiilatif Mutlak Hiz (CAV) esik seviyelerinden faydalanilir. Mevcut sistem ivme esik
seviyesine gore calistirilmaktadir. Hasar yaratabilecek bir depremle ilgili uyar1 sinyali,
deprem kaynak parametrelerine ve etkilenecek konumun koordinatlarma bagh olarak
saniyeler oncesinde verilebilecektir (Erdik ve dig., 2003). Bir deprem oldugunda yer
hareketi dagilim haritas1 (sarsint1 haritasi)) ve hasar dagilm haritas1 otomatik olarak
olusturulmakta ve Istanbul Valiligi-Deprem Arastirma Enstitiisii’ne, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi-Afet Koordinasyon = Merkezi’ne ve Birinci Ordu  Komutanlhigi’na
gonderilmektedir.

"ON-LAND -

" SEA BO"TO)M :

2

Sekil 5. Istanbul Deprem Erken Uyar1 Sismik Aginda yer alan kuvvetli yer hareketi
sismograflarinin dagilimi (Turuncu renkli sembol: kara istasyonlart; mavi renkli sembol:
OBS sistemleri)
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3.2 Marmaray Deprem Erken Uyar: Sistemi

KRDAE Deprem Erken Uyar1 sismik ag1 tarafindan tiretilen deprem erken uyari sinyali
Marmaray Tiipli Gegit Sistemi Kontrol Unitesine gonderilmektedir. Marmaray tiinelinin
Bogaz’mn altinda yer alan kismna yerlestirilen 26 adet kuvvetli yer haraketi sismik gdzlem
istasyonlar1 (Sekil 6) deprem erken uyar1 amaciyla calistirilmaktadir. Bu sekilde, deprem
erken uyar1 amact giiden iki farkli sismik ag kullanilmaktadir; bunlardan biri lokal sismik ag
(LSA) olarak adlandirilan ve Tiip igerisinde c¢ahsan 26 adet sismik istasyon, digeride
bolgesel sismik ag (BSA) olarak adlandirilan ve KRDAE tarafindan calistirilan karada 10
adet ve denizde 5 adet olmak {izere toplam 15 sismik istasyondan olusmaktadir. BSA ve
LSA tarafindan iretilen deprem erken uyari sinyalleri yanhs alarm verilmesinin Oniine
gecmek maksadiyla iiretilen sinyaller karsilastirilmaktadir. Esik-seviye prensibiyle ¢alisan her
iki systemde yer hareketi belli bir esik seviyesini astigi durumlarda deprem erken uyari
sinyali iiretilerek alarm verilmektedir. Alarm verilmesinin amaci, tiinele yaklasan trenlerin
durdurularak tiinele girisin Onlenmesi, tiinelde olan trenin yavaslatilarak bir sonraki
istasyonda durdurulmasi, tiinelin kara ve deniz kisminda olan kapaklarm kapatilarak tiinelin
kara ve deniz kisimlarmm birbirinden tecrit edilmesi gibi 6nlemlerin alinmasidir.

{AZLICESME YENIKAPI SIRKECI OSKODAR AYRILIK CESMES!

Sekil 6. a) Marmaray Tiipli gegit sisteminin goriintiisii, b) tlip i¢inde kurulan ve 26 adet
kuvvetli yer hareketi kayit¢isindan olusan lokal sismik aginin sar1 tiggenler ile gosterimi, c)
Avrupa-Asya ve Asya-Avrupa yoniinde ilerleyen farkl iki trenin tiipten gegisi esnasmnda
kaydedilen dalga sekilleri

4. SONUCLAR

Teknolojik gelismelere bagl olarak insanoglu daha karmasik projeler gergeklestirmektedir.
Diger yandan ise yapilan bu c¢aligmalarin gercek hayatta takibi ileride yapilacak yeni
projelere 151k tutmaktadir. Bu ¢alismada, ¢agimizin 6nemli ve karmasik projelerinden olan
Istanbul’un nemli ulasim projesi Marmaray tiip gegidindeki zemin iyilestirme galigmalar1 ve
kurulmus olan erken uyar1 ve acil miidahale sistemleri tanitilmastir.
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BiR INSAAT SAHASINDA MEVCUT SEVLERIN
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI VE ONLEM ODAKL |
KESIN TASARIMI

PERFORMANCE EVAULATION OF EXISTING SLOPES AT A
CONSTRUCTION SITE AND REMEDIATION ORIENTED FINAL
DESIGN RECOMMENDATIONS: A CASE STUDY

Ali Amil YUNATCIY, Habib Tolga BILGE?, Kemal Onder CETIN®

OZET

Bu caligma iilkemiz smirlar1 dahilinde yapmm siireci devam eden yiiksek iiretim kapasiteli bir
enerji tesisine ait sahada karsilasilan yerel sev yenilmesi vakasi sonrasinda talep edilen genis
kapsaml sev performansi belirleme analizleri ve iyilestirme icin alternatifli olarak gelistirilen
¢Oziim yontemlerini konu almaktadir. Olduk¢a dar takvimli bir is programina sahip insaat
sahasmda yiiklenici tarafindan gergeklestirilen sinir ¢cevre kazilar1 sirasinda gergeklesen yerel
bir yenilme sonrasinda isverenin talebi lizerine kapsaml bir analiz siireci devreye alinmustir.
Buna gore tasarlanan is programmda ¢alismanin 6nceki etaplarmda gerceklestirilmis olan
saha etlit calismalarindan elde edilen verilerden yola ¢ikilarak makaslama dayanmu
parametreleri belirlenmis, saha yer alti suyu durumu tetkik edilmis ve mevcut performansi
belirlemeye yonelik limit denge esash sev stabilite analizleri ger¢eklestirilmistir. Calismanin
ikinci evresinde ise alternatifli olarak belirlenen ¢6ziim Onerileri arasinda giivenlik ve
maliyetle birlikte mevcut lojistik kosullar da optimizasyon denklemine dahil edilerek agirlikli
olarak tas duvar uygulamasi tercih edilmis, yer yer yeniden sevlendirmeyle rehabilitasyon
tasarimu evresi detaylandirilmigtir. Gelistirilen ¢6ziimde ek kazi/dolgu hacimlerini asgaride
tutacak, gilivenli ve ingaat siireclerini gézeten unsurlar 6n planda tutulmustur.

Anahtar sozciikler: Sev stabilitesi, tas duvar, limit denge analizi

ABSTRACT

This study focuses on the design proposal for assessing and improving the slope stability
conditions at a high capacity power plant site under construction within national borders. A

1 Dr. Insaat - Geoteknik Miihendisi, Geodestek Zemar Ltd. Sti., ayunatci@geodestek.com
2 Dr. Ingaat - Geoteknik Miihendisi, Geodestek Zemar Ltd. Sti., htbilge@geodestek.com
3 Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii, ocetin@metu.edu.tr
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thorough vulnerability study and solutions using alternatives was requested upon
experiencing a local slope failure at the site on the excavated border slopes. The
construction was reported to be progressing at a very tight schedule and interruption to the
plant area during any remedial process at the slopes forming the civil borders of the site had
to be kept at a minimal level. Due to time constraints, site investigation and laboratory data
readily available from former studies were utilized to assess the shear strength parameters
and idealized site profiles. Limit equilibirum analyses were carried out using the idealized in-
situ conditions in order to assess the actual safety factors without any remediation
measures. Second phase of the study was concentrated on developing alternative methods
to improve the slope stability at the site; with special emphasis on balancing safety, cost and
constructability factors. Final decision made by the client was towards utilization a
combination of using masonry wall systems and resloping to lower angles.

Keywords: Slope stability, masonry wall, limit equilibrium analysis

1. GIRIS

Ulkemiz simirlar1 dahilinde yapim siireci devam eden yiiksek iiretim kapasiteli bir enerji
tesisine ait calisma sahasinda kademeli olarak iki farkl kotta teskil edilen salt ve santral
platform seviyelerini hem tesis i¢inde, hem de tesisin dig smirlarmi teskil edecek sekilde
cevreleyen, miilkiyet sinirlar1 dolayisiyla yeniden konumlandirma veya sevlendirme
secenekleri yok denecek kadar az olan (azami 3 m mertebesinde sinirli) ve yiikseklikleri yer
yer toplamda 17 m'yi asan iki kademeli sevli kazilarin toplam boyuna uzunlugunun 1600 m
mertebesinde oldugu saptanmustir. Kazi cephelerine ilisgkin temel veriler Sekil 1'de
sunulmustur. 17 m'lik kazi yiiksekliklerinin 10 m ve 7 m lik iki asamada kazildig1 ve palye
genigliklerinin maksimum 3 m oldugu raporlanmustir. Projenin K-5 cephesinde yapilan dolgu
sonrast; proje kapsaminda yeniden diizenlenen ulasim yolu kotuna gore sevlendirilen bir
bolge daha bulunmaktadir. Calisma sahasinda genel olarak sevlerin 1Y:1D egimle
kazildiklar1 saptanmus; arazi sinirlarinin santral sahasia olduk¢a yakin olmasindan dolay1 K-
6 ve K-7 cephelerinde yer yer 50-55 dereceye varan sev agilarmin oldugu belirlenmistir.
Isveren tarafindan projenin yaklasik kuzey cephesinde bulunan K-2 ile K-3 birlesim
bolgesinde kazidan belirli bir zaman sonra yerel yenilmelerin gézlendigi; beraberinde yeralti
suyu desarjmin oldugu ve yenilme bolgesine yakin kazi aynalarinda nem gdzlendigi
bildirilmis ve enerji santrali sahasindaki tiim sevlerin giivenliginin mevcut saha etiit verileri
1s18inda tekrar degerlendirilmesi, gerekirse Onlem alinmasi talep edilmistir.

2. SAHA ARASTIRMA VERILERI VE IDEALIZE PROFILLER
2.1. Santral Sahasi ve Zemin Etiit Calismalar

Tarafimiza iletilen zemin arastirma raporlarinda kisa ve uzun donem sev stabilitesine yonelik
modellemelerin ve degerlendirmelerin goreceli olarak kisith oldugu sonucuna ulasilmistir.
Calisma sahasinda santral platformunda 28 adet, salt sahasinda ise 4 adet sondaj kuyusu
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acilmustir. Ozellikle salt sahasindaki sondajlarin genel profili yansittig1 sonucuna ulasiimakla
birlikte profillerde yer yer goriilen ve kazi aynalarindan takip edilebildigi kadariyla mekana
gore hayli degiskenlige sahip griftli yapilar1 temsil etmekten uzak oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 3. K-2 ile K-3 Birlesimindeki erel Yenilme
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Calisma sahasinda kargsilasilan yerel jeolojik birimlerin Pliyosen yash birikintiler ve nehir
depozitleri oldugu raporlanmistir. Olusturulan is programinda ¢alismanin dnceki etaplarinda
gerceklestirilmis olan saha etiitlerinden elde edilen verilerden yola ¢ikilarak idealize
geoteknik profiller gelistirilmistir. Sahada agirlikli olarak ¢akilli kum ve kumlu ¢akillar; yer
yer siltli veya killi kumlu gakil, siltli kum, killi ¢akilli kum birimleri bulunmaktadir (Cizelge
1). Platform seviyeleri baz alindiginda yiizeyden itibaren 16-17 m derinliklerde Kil, siltli kil,
kumlu kil ve ¢akilli kumlu kil olarak tariflenen zeminlerle karsilasmak miimkiindiir; ancak
goriilecegi lizere bu birimlerin mevcut kazi aynalarindaki birimlerin sev stabilitelerine
tesirleri bulunmamaktadir. Laboratuvar deney verisine istinaden kum veya g¢akil olarak
smiflandirilmis zeminlerde ince dane oranlar1 %1 - %47 arasinda degiskendir (ortalama
%20).

Cizelge 1. Laboratuvar Deneyine Tabi Tutulan Numuneler I¢in Zemin Simflart

No USCS Smifi Say1 ve Yiizde
1 | GW-GP 3 (2.75%)

2 | GM, GW-GM, GP-GM 22 (20.18%)
3 |GC 17 (15.60%)
4 | SM 31 (28.44%)
5 |SC 25 (22.94%)
6 | CL-CH 11 (10.09%)

Salt sahasinda yapilan sondajlarda yeralt1 suyunun salt sahasi platform seviyesinden 1 ile 6 m
derinde; santral sahasinda yapilan sondajlarda ise 13 ile 25 m derinlikte bulundugu
raporlanmistir.  Ozellikle salt sahasi kuzeyinde K-2/K-3 birlesimine en yakm sondaj
kuyusunda 6l¢iilen sondaj kuyusu su seviyesi 1 m derinlige sahiptir. S6z konusu bolgede
yenilme sonrasi desarj miktarmin azalmasi, salt sahasiyla santral sahasmi baglayan 17 m
yiiksekligindeki platformdaki kazi aynalarinda herhangi bir nem veya birikme gozlenmemesi
nedeniyle bu seviyelerin kararh yeralt1 su seviyesini temsil etmedikleri diistintilmektedir.

2.2. Tasarim Kriterleri ve Giivenlik Faktorleri

Caligma sahasinda limit denge yontemleriyle analizleri yapilan kesitler icin USACE (2003),
USBR (1987) ve FERC (1991) tarafindan tariflenen ve USSD (2007) teknik rehberinde
Ozetlendigi lizere "insaat" sonu yiikleme kosullariyla uyumlu olarak giivenlik katsayilari
statik durumda 1.3, depremli durum analizlerindeyse 1.1 olarak secilmistir; ve bu kosullar
altinda global sev yenilmelerine izin verilmemesi; tek palyeyi icerecek ylizeysel dokiilmelerin
ise kabul edilebilir performans kriterleri i¢inde yer almasma karar verilmistir. Limit denge
analizleri esnasinda Eurocode Yaklasim 1'de tariflenen Kombinasyon 1 ve 2 uyarimnca yapilan
deneme analizlerinin ortaya koydugu sonuglarin konvansiyonel yaklasimla oldukca
benzestigi yargisina ulagilmistir.

Depremli durum limit denge analizleri i¢in yatay ivme katsayismm secilmesi amaciyla
yiriirlikte olan DLH (2008) deprem tehlike haritasindan elde edilen (475 yillik tekerriir
sliresine sahip maksimum yatay yer ivmesinin yarist esas almmustir) ve Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (2013) tarafindan sunulan sev stabilite analizlerinde kullanilacak deprem
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katsayilar1 haritast uyarmca 0.07 g degeri dikkate almmustir. Bu deger, 1. derece deprem
bolgesinde yer alan ¢alisma sahasi i¢in Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (2007) tarafindan Ongoriilen maksimum yatay ivme mertebelerinin altinda
seyretmektedir.

3. LIMIT DENGE ANALIiZLERIi

S6z konusu sahada 6zellikle kum ve cakil dane boyutunun agirlikta oldugu zeminler icin
makaslama dayanim parametrelerinin - belirlenmesine  yonelik laboratuvar  deneyi
tesebbiislerinin eksikligi hissedilmis; ancak yine de drenajli durum limit denge analizlerinde
sonuglar tlizerinde biiylik hassasiyete sahip c¢' (efektif kohezyon) degerinin mertebesi
hakkinda geri analiz olarak da nitelendirilebilecek hassasiyet calismalariyla en i1yl tahminde
bulunmak i¢in itinali bir ¢caligma yiiriitiilmiistiir. Netice itibariyle benzer birimler i¢in saha
genelini temsil ettigi disiiniilen ¢'= 5 kPa degeri ve literatiirdeki SPT-N korelasyonlarinca
belirlenen igsel stirtiinme agis1 degerleriyle 6nlem alimmamis ve her kesimde kritik yiikseklige
sahip temsili sevler icin saha genelinde toplam 8 adet profil gelistirilmis ve statik yiikler
altinda giivenlik faktorlerinin 0.95 ile 1.20 arasinda degistigi, depremli yiikleme kosullar
altinda bu degerlerin 0.89 - 1.06 arasinda seyrettigi belirlenmistir. Boliim 2.2'de tariflenen
giivenlik kriterleri dogrultusunda yapilan limit denge analizlerinde asagida Ozetlenen
sonuglara ulasilmustir:

1) Miihendislik dolgusuyla teskil edilen bazi bolgeler i¢in (K-5 kismi) smirh veriye istinaden
Pierce ve dig. (2011) tarafindan Onerilen parametre setleri tizerinde bir hassasiyet ¢alismasi
yapilmis ve giivenlik faktorlerinin degistigi aralik bandi belirlenmistir. Buna gore santral
sahasindaki tistyapr yiiklerinin de dahil edildigi analizlerde ilgili kisim i¢cin 1D:2Y egimle
sevlendirme yapilmasi 6ngdriilmiis; statik durumdaki giivenlik faktorleri 1.42-1.46 arasinda
degismistir. Benzer sekilde depremli durum analizlerinde giivenlik faktorleri 1.21-1.24

araliginda degismektedir.

i) K-3 ve K-4 cephelerinde fiziksel olarak genisleme imkami bulunan cepheler oldugu
gbzlemlenmis; bu dogrultuda stabil bulunmayan sevlerin 2D:3Y oraninda ve asgari 3 m'lik
palye genislikleriyle yatiriimasi Onerilmistir. Iyilestirilmis durumda statik yiikler altinda
hesaplanan giivenlik faktorleri 1.62 mertebesine ulagsmustir.

i) K-1, K-2, K-6, K-7 ve K-8 cephelerinde ilk alternatif olarak 50 cm ¢aph fore kaziklarla
konsol olarak kademeli teskil edilmis bir iksa sistemi iizerinde yapilan hesaplamalarda statik
yiikler altinda giivenlik faktorlerinin 1.5 veya istii olarak saglandig1 sonucuna ulasilmustir.
Ancak yapilan degerlendirmelerde igveren tarafindan s6z konusu imalatin ihale edilme
stireci, fore kazik imalat1 i¢in gerekli ekipmanm dar sayilabilecek palyeler {lizerinde giivenli
bir sekilde ¢aligabilmesi icin tercih edilir sartlarn bulunmadifi ve palyelerin tekrar
diizenlenmesi igin gerekecek ek kazi-dolgu islerinden kaginmak amaciyla bu alternatif terk
edilmistir.
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S6z konusu cepheler i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013) uyarinca genelde 4 m net
yiikseklige sahip, yer yer 6 m'ye ulasan yiiksekliklerde tas duvar ile tahkimat yapilmasi
yoniinde ¢oziim gelistirilmis ve Onlemli kosullar altinda statik yiikler i¢in 1.32 ile 1.49
arasinda giivenlik faktorlerine erisilmistir (Sekil 4).

4. SONUCLAR

S6z konusu projede ¢alisma sahasindaki sev performansini gelistirmek {izere yapilan tasarim
calismalar1 sirasinda olasi giivenli alternatifler arasinda karari belirleyen ana unsur ingaat
asamalarmm ve toplam siirenin optimizasyonu, ¢aligma giivenliginin saglanmasi, mevcut
sevlere asgari derecede miidahale edilerek imalat gergeklestirilmesi, sahada baglamasi
planlanan diger imalat kalemlerine engel teskil edilmemesi gibi yan faktorler olmustur. Saha
zeminlerini desteklemek icin projelendirilen tas duvarlarin kaya dolgu olarak secilen geri
dolgu malzemesinin olusturulmasi sirasinda gegici olarak 70 derece veya yakin agilarla 4 m
yiikseklige kadar kazilan sevler teskil edilmesi durumunda kisa donem sev performansi genel
anlamda tatminkar olsa da; goreceli olarak zayif ¢imentolu zeminlerin yogunlastigi kazi
aynalarinda kisalan gegici stabilite siireleri nedeniyle global sev stabilitesi agisindan kritik
bulunmayan ¢okme tipi yerel yenilmelerin meydana gelmemesi amaciyla saha sorumlularmin
yakin takibi ile giivenlik dnlemlerinin arttirilmasmimn gerekliligi vurgulanmustir.

——

Sekil 4. Tas Duvar Imalatindan Bir Kesit
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YEREL ZEMIN KOSULLARININ SPEKTRAL iVMEYE
ETKIiSI

EFFECT OF LOCAL SITE CONDITION TO SPECTRAL ACCELERATION

Recep IYISAN?, M. Emre HASAL?

OZET

Depremler sirasinda ana kayada olusan ivme degeri, yiizeye gelindiginde yerel zemin
kosullarma bagh olarak degisebilmektedir. Zemin biiyiitmesi olarak bilinen bu olay
geoteknik deprem miihendisliginin 6nemli konularindan birini olusturmaktadir. Belirli bir
sonliim orani, rijitlik ve kiitleye sahip sistemlerin kuvvetli yer hareketi etkisinde gosterdigi
tepkinin zamana bagh degisiminin ivme cinsinden hesaplanan en biiylik mutlak degerine
spektral ivme adi verilmektedir. Depreme dayanikh yapi tasariminda, deprem yiiklerinin
belirlenmesi i¢in genel olarak spektral ivme katsayisi esas alinmaktadir. Bu ¢alismada, yerel
kosullarinin spektral ivmeye etkisini incelemek amaciyla segilen bir modelde zemin kesitinde
yiiksek plastisiteli kil ve siltli kum tabakasmnin olmasi durumu igin, alt1 farkli anakaya deprem
hareketi ile bir (1D) ve iki boyutlu(2D) dinamik analizler yapilmus, yiizeyde belirlenen 19
farkli noktada her deprem ivmesi i¢in ivme spektrumlar1 elde edilmis ve ivme
spektrumlarinin mesafeye bagh degisimleri incelenmistir. Ust tabakanmn kil olmas1 hali icin
2D/1D spektral ivme oranlarinin yiiksek frekanslarda en biiyiik degerini aldigi, ova ortasina
dogru 1D ve 2D analiz sonuglar1 arasindaki farkin azaldigi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Zemin biiyiitmesi, 1D ve 2D dinamik analiz, spektral ivme orani

ABSTRACT

The bedrock acceleration value on the ground surface can vary depending on local soil
conditions during earthquakes. This event known as soil amplification is one of the
important topics in geotechnical earthquake engineering. The maximum absolute value of
the acceleration-time history response of a single degree of freedom system subjected to
earthquake excitation is named as spectral acceleration. In earthquake-resistant design, the
determination of earthquake forces is generally based on spectral acceleration coefficient. In
this study, in order to investigate the effects of the local soil conditions to the spectral

1Prof. Dr., ITU Insaat Fakiiltesi, insaat Mithendisligi Boliimii, Geoteknik Miihendisligi, iyisan@itu.edu.tr
2 Dr., Miih., Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, imar ve Sehircilik Dairesi, imar Uygulama Sube Miid., murat.hasal@bursa.bel.tr
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acceleration, 1D and 2D dynamic analyses were performed for the two separate cases of the
top basin layer as being high plasticity clay or silty sand by using six different accelerograms
applied at the bedrock, and the obtained results were compared.

Keywords: Soil amplification, 1D and 2D dynamic analysis, spectral acceleration ratio

1. GIRIS

Yakin ge¢miste lilkemizde ve diinyada yasanan biiyiik depremlerde olusan yapisal hasarlar
ve aletsel Olciimlerle yilizeyde alinmis ivme kayitlari, yerel zemin kosullarinin kuvveth yer
hareketi ozelliklerini 6nemli dlciide etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu konuda ilk énemli
bilgilere 1957 yilinda San Francisco Depremi sirasmmda almmis olan ivme kayitlarinin
incelenmesiyle ulagilmistir. Bir deprem sirasinda yakin bolgelerde alinmis ivme kayitlarinin
frekans igeriklerinin birbirinden farkli olmasinin sebebinin, kayit aliman bolgelerdeki yerel
zemin kosullarinda gozlenen degisimler oldugu belirtilmistir (Kramer, 1996). Bir sahada
yerel kosullara bagli olarak olusabilecek zemin biiyiitmesinin belirlenmesi, geoteknik deprem
miihendisliginin 6nemli konularindan birini olusturmaktadir. Anakaya seviyesinde bir
kaynaktan agiga ¢ikan enerjinin olusturdugu sismik dalgalar yayilimlar1 sirasinda, iginden
gectikleri ortamlarin 6zelliklerinden etkilenmekte; siire, frekans ve genliklerinde degisimler
olabilmektedir. Deprem dalgalarmin yiizeye yakin zemin tabakalar1 i¢cinden gegerken
genliklerinde meydana gelen artis zemin biiylitmesi olarak tanmmlanmaktadir. Zemin
biiylitmesi anakaya derinligi, zemin tabakalarinin kalinlhgi, cinsi ve dinamik Ozellikleri,
tabakalarm yanal siireksizligi ve topografik 6zellikler gibi yerel kosullardan etkilenmektedir
(Athanasopoulus vd., 1999; Bakir vd., 2002; Iyisan ve Khanbabazadeh, 2013). Ova vadi
gibi yatay yonde siirli genislige sahip olusumlarm kenarlarinda yiizey dalgalar1 meydana
gelmekte, yer hareketinin frekans icerigi kenardan olan uzakliga bagh degismekte, kuvvetli
yer hareketinin etkin siiresi de artmaktadir. Dolayisiyla zemin ylizeyinde hesaplanan spektral
ivmeler zemin cinsi ve dinamik 6zellikleri ile deprem dalgasinin hakim periyodu ve genligine
bagl olmakla birlikte, deprem hareketi karsisindaki davranisi bulunacak yerin ova igindeki
konumu da onemli rol oynamaktadir. Ayrica topografik diizensizliklere sahip yamag ve
tepelerde kuvvetli yer hareketinin siddeti artabilmektedir (Hasal ve lyisan, 2004; 2009;
Iyisan ve Hasal, 2007, 2011; Zhang ve Zhao, 2009).

Bu calismada, yerel zemin kosullarmin zemin biiyiitmesine etkisini incelemek amaciyla tepe
ve ovadan olusan bir model se¢ilmis, ova bdlgesinde zemin kesitinin en iistiinde yliksek
plastisiteli kil ve siltli kum tabakasmnin olmasi durumu i¢in, alt1 anakaya depremi kullanilarak
bir (1D) ve iki boyutlu (2D) dinamik analizler yapilmistir. Yiizeyde 19 farkli noktada her
deprem ivmesi i¢in elde edilmis ivme zaman geg¢misleri ve ivme spektrumlarinin mesafeye
bagl degisimleri incelenmistir. Ust tabakamn kil olmasi durumunda 2D/1D spektral ivme
oranlarmim yiiksek frekanslarda en biiylik degerini aldigi, ova ortasma dogru 1D ve 2D
analiz sonuglar1 arasindaki farkin azaldig1 belirlenmistir.
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2. SPEKTRAL iVME KAVRAMI

Belirli bir soniim orani, rijitlik ve kiitleye sahip tek serbestlik dereceli sistemin kuvvetli yer
hareketi karsisinda gosterdigi tepkinin zamana baglt degisiminin ivme cinsinden hesaplanan
en biiyiik mutlak degerine spektral ivme adi verilmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemin
farkli hakim periyotlara sahip olmasi halinde spektral ivme degerlerinde meydana gelen
degisim ise goreli ivme spektrumunu olusturmaktadir. Goreli ivme spektrumunda farkh
mutlak ivme degeriyle toplanmasiyla elde edilen spektrum ise mutlak ivme spektrumu olarak
tanimlanmaktadir.

Tek serbestlik dereceli sisteme etkiyen en biiylik taban kesme kuvvetinin elde edilmesinde
mutlak ivme spektrumundan faydalanilir (Kramer, 1996). Cok serbestlik dereceli binalarin
deprem kuvvetlerine karsi hesabinda kullanilan esdeger deprem yiikii ve mod
sliperpozisyonu yontemlerinde; farkli kuvvetli yer hareketi kayitlarmm analiziyle hesaplanan
elastik mutlak ivme spektrumlarmnin istatistiksel agidan degerlendirilmesiyle elde edilmis olan
elastik tasarim ivme spektrumlart kullanilmaktadir. Depreme dayanikli yap: tasarmm
kapsaminda deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in iilkemizde gegerli olan yOnetmelikte,
spektral ivme katsayist A(T) esas alinmaktadir. Bu katsayi; belli bir soniim orani igin ana
kayadaki deprem hareketi siddeti ile yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilan dinamik
analizler sonucu elde edilen elastik ivme spektrumunun, yercekimi ivmesine gore
normallestirilmis haline karsilik gelmektedir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (2007)’de spektral ivme katsayisi, A(T)=A | S(T) bagmtis1 ile

verilmektedir. Burada A, etkin yer ivme katsaysi, | yap1 6nem katsayis1 ve S(T) spektrum
katsayisidir. Goriildiigli iizere spektrum katsayisi iistyapiya etkiyen deprem yiiklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Bu nedenle sahaya 6zel ivme spektrumlarmnmn
belirlenebilmesi i¢in dncelikle, zemin tabakalarinin ana kayadaki tasarim deprem hareketine
kars1 verdigi tepki frekans veya zaman ortaminda belirlenerek yiizey hareketi elde edilmekte,
sonrasinda ise yapilarm deprem hareketi karsisindaki davranisinin analizinde kullanilacak
tasarim spektrumlar1 olusturulmaktadir.

3. YONTEM

Calisma kapsaminda kesiti Sekil 1°de verilen tepe ve ovadan olusan bir model kullanilmistir.
Ova kesiminde alt tabakalar ayn1 kalirken iist tabaka kil ve kum olarak degismektedir. Tepe
bolgesi kaya tabakalarmdan olugmakta ve en {istiinde ayrismis kaya¢ bulunmaktadir.
Modelin ova bolgesinde en iist tabakanin kum ve kil olmas1 durumundaki davranisi, ova ve
tepe kesiminde yiizey ilizerinde gdsterilmis olan toplam 19 ayr1 noktada yapilan bir ve iki
boyutlu dinamik analizlerle incelenmistir.
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Sekil 1. Dinamik analizler i¢in secilen modeli geometrisi ve zemin kesiti

Bir boyutlu dinamik analizlerde sonlu farklar yontemine dayanan ve esdeger lineer malzeme
modeli ile calisan EERA yazilimi, iki boyutlu dinamik analizlerde ise frekans ortaminda
cahsan Flushplus sonlu elemanlar programi kullanilmustir. Iki boyutlu dinamik analizlerde
model, anakaya seviyesinde diizlem i¢inde her iki dogrultuda mesnetli olarak tutulmustur.
Yatayda sonsuza uzandigi varsayilan zemin tabakalarmm etkisi diisey smirlarda viskoz
sontimleyiciler kullanilarak modellenmistir. Yapilan bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde,
zemin tabakalarmin kuvvetli yer hareketine bagh lineer olmayan davranisi esdeger lineer
yaklagmmla modellenmistir. Tabakalara ait baslangi¢ dinamik 6zellikler ova ve tepe bolgesi
icin Cizelge 1°de verilmistir. Cizelgede parantez i¢inde verilen degerler kum tabakasma
aittir.

Cizelge 1. Zemin tabakalarinin baslangi¢ dinamik 6zellikleri

A Ova Bolgesi Tepe Bolgesi
Ozellik T1 T2 | 73 | T4 | T5 | T6
Kayma Dalgasi Hizi, Vs (M/s) 235 475 700 | 400 700 | 1200
Birim Hacim Agirlik, y (KN/m°): 19.0 200 | 21.0 | 18.0 | 20.0 | 22.0
Kayma Modiilii Gmaks (MPa): 106 450 980 | 288 | 980 | 3168
Elastisite Modiilii E, (MPa): 300 (260) 1215 | 2548 | 766 | 2548 | 7920
Poisson Orani, v 0.45(0.30) | 035 | 0.30 | 0.33 | 0.30 | 0.25

Tabakalara ait kayma modiilii ve soniim oranmnin kayma deformasyonu ile degisimi,
tabakalarin etkisinde kaldig efektif gevre gerilmeleri de dikkate alinarak Ishibashi ve Zhang
(1993) tarafindan Onerilen bagmtilardan elde edilmis ve Sekil 2’de verilmistir. Sekil 3’te ise
dinamik analizlerde kullanilan depremlere ait ivme spektrumlari yer almaktadir. Ivme
kayitlart uygun frekans smirlar icerisinde filtrelenmis ve taban diizeltmeleri yapilmistir.
Secilen model iizerinde yapilan dinamik analizlerde kullanilan en biiylik anakaya ivmesi,
deprem biiyiikliigiiniin 7.4, odak derinliginin yaklasik 15 km ve merkeziistii uzakliginin 20
km oldugu kabul edilerek Ozbey vd. (2004) tarafindan iilkemiz icin gelistirilmis azalim
iliskisi yardimiyla hesaplanmustir. Bu hesaplama sonucunda modele etkiyecek anakaya
ivmesi 0.2 g olarak elde edilmis ve secilen tiim deprem kayitlar1 en biiyiik ivmeleri bu deger
olacak sekilde ol¢eklendirilmistir.
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Sekil 2. Kayma modiilii ve soniim oraninin Sekil 3. Dinamik analizlerde kullanilan
kayma deformasyonu ile degisimi depremlere ait ivme spektrumlari

4. SPEKTRAL IVME ORANLARI

Secilen modelin ylizeyindeki 19 ayr1 noktada yapilan iki boyutlu analizlerden farkli deprem
kayitlar1 i¢in elde edilen ivme spektrumlarinin ortalamalar1 (2D), bir boyutlu analizlerden
hesaplanan mutlak ivme spektrumlarma (1D) oranlanarak bir karsilastirma yapilmustir.
Ayrica ova kesiminde iist tabakanin kil ve kum olmasi durumu i¢in spektral ivme oranlarmin
(2D/1D) periyot ve X/D ile degisimi ise Sekil4 ve Sekil5’te gosterilmistir. Burada X ova
baslangicindan itibaren yatay mesafe, D ise derinliktir.
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Sekil 4. Ust tabakanm kil olmas1 durumu i¢in ~ Sekil 5. Ust tabakanm kum olmas1 durumu
spektral ivme oranlarmnin degisimi icin spektral ivme oranlarmin degigimi

En biiyiik ivme oranlari {ist tabakanin kum olmasi durumunda yaklasik T=0.25 s periyotta
meydana gelirken kil durumunda 0.25~0.70 s arasindaki farkli periyotlarda olusmaktadir.
Ust tabakanmn kil olmasi durumunda, ozellikle kenardaki anakaya dalimmin ova tabanmna
ulagtig1 bolgenin ylizeydeki izdiisiimiinde (0.5<X/D<0.75) yer alan kisimda, iki boyutlu
analizle hesaplanan spektral oran yiiksek frekanslarda en biiyiik degerini almakta, daha sonra

156



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

hakim periyotlarda daha biiyiik degerlere dogru bir dtelenme goriilmektedir. Ova ortasina
dogru artan mesafe ile daha yiiksek periyotlarda bir ve iki boyutlu analiz sonuglar1 arasindaki
fark azalmaktadir. Ust tabakanm kum olmasi durumunda ise yiiksek periyotlarda benzer
davraniglar gozlenmekte ancak ana kayanin yiizeydeki izdiisimii bolgesinde diisiik
periyotlarda 2D/1D spektral ivme oranindaki artis kil durumu ile aym olmaktadwr. Ust
tabakalarda lineer olmayan plastik davranigin hakim olmasi durumunda yiizey ivmeleri ova
geometrisine bagl olmaksizin iki boyutlu analizde birbirine ¢ok yaklasmaktadir. Kaya
tabakalarmm olusturdugu tepe bolgesinde de ova bolgesinde oldugu gibi spektral ivme
oranlar1 elde edilmistir. Tepe bolgesinin baslangic kesiminde yerel kosullara bagh olarak
Ozellikle yerel bir boyutlu hakim periyot (T,=4H/V;) civarinda 6nemli biiyiitmeler elde
edilmistir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, yerel zemin kosullarmm zemin biiyiitmesine etkisini incelemek amaciyla, ova
ve tepe bolgelerinden olusan bir geometri iizerinde esdeger lineer malzeme modeli ile bir ve
iki boyutlu analizler yapilmistir. Zemin cinsinin dinamik davranisa etkini aragtirmak i¢in ova
bolgesinde en iistte yer alan zemin tabakasi yiiksek plastisiteli kil ve siltli kum olarak ayri
ayr1 ele almmustir. Analizlerde farklh frekans icerigine sahip alt1 anakaya depremi kullanilmig
ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Anakaya seviyesinden etkiyen ivmeler, st
tabakann kum olmasi durumunda zemin yiizeyinde ortalama 2 katma c¢ikarken, iist
tabakanm kil olmasi durumunda biiyiitmeler yaklasik 5 kat artmustir. Egimli topografyaya
sahip tepe kesiminde ise spektral biiyiitme 6 degerine kadar yiikselmistir.

Anakaya ivmesinin yaninda yerel zemin kosullarmin ve zemin cinsine baglh dinamik
Ozelliklerin degisimi de dinamik davraniga 6nemli rol oynamaktadir. Rijitlik azaliminin daha
kiiciik kayma sekil degistirmelerinde basladigi kum zeminlerde spektral biiyiitmeler, rijitlik
azalimin daha biiyiik sekil degistirmelerde basladig yiiksek plastisiteli killere gore daha az
olmaktadir.
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THE EFFECT OF PILES ON FOUNDATION INPUT
MOTION USED IN SEISMIC DESIGN

KAZIKLI TEMELLERIN SISMiK TASARIMDA KULLANILAN GIRDI
HAREKETINE ETKISI

Mustafa KIRKIiT!, Cem AKGUNER?, Mehmet BERILGEN?

ABSTRACT

Generally in designing pile supported structures, soil — pile interaction is ignored and the
structure system is analyzed assuming the superstructure rests on a rigid base or using
motions obtained from free-field site response analysis. However, pile foundations
embedded into the ground resist soil displacements emanating from dynamic loading, such
as an earthquake, and change the response of the surrounding soil. In this study, the effect
of presence of piles on foundation input motion used in seismic design is investigated
parametrically by utilizing a numerical model based on the finite elements method.

Keywords: kinematic interaction, numerical model, foundation input motion

OZET

Genel olarak kaziklarla desteklenen temel sistemlerinin tasariminda zemin — yapi etkilesimi
dikkate alimnmamakta, yapi sistemi rijit taban varsaymm ile veya serbest saha (free-field)
analizi ile hesaplanan yer hareketi kullanilarak analiz edilmektedir. Ancak, zemin icerisinde
ingsa edilen kazik temeller deprem gibi dinamik yiiklemelerden kaynakli zemin yer
degistirmelerine karsi koymakta ve kendisine yakin bolgedeki zemin tepkisini
degistirmektedir. Bu c¢alismada kazik temellerin varligmmin sismik tasarimda dikkate alinan
girdi hareketi tizerindeki etkisi, sonlu elamanlar yontemi kullanilarak olusturulan niimerik
model ile parametrik olarak arastirilmustir.

Anahtar sozciikler: kinematik etkilesim, niimerik model, temel girdi hareketi
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1. INTRODUCTION

The analysis of piled-structures under earthquake loading is a formidable task for design
engineers due to interaction within soil, foundation system embedded in ground, and
superstructure (“SFSI” soil-foundation-structure interaction). The piles, which transfer
superstructure loads to the ground as structural elements, and the superstructure are main
components of the design problem.

SFSI can be taken into consideration by direct method or substructure method (Kramer,
1996). In the direct method, complete soil — foundation — structure system is modeled as a
continuum (e.g., with finite elements) and analyzed in single step. This method is rarely used
in practice because a direct solution of SFSI problems is difficult, especially when the
system is geometrically complex or the soil/structure behaves nonlinearly once loaded.
Furthermore, conducting analyses through this method requires a computer program with
which soil and structural elements can appropriately be modeled. On the other hand, in the
substructure method, the foundation-superstructure system is analyzed separately and the
response of the entire system is obtained by superposition, which actually is only valid for
linear soil, pile, and structure. Nevertheless, the superposition can be applied to moderately-
nonlinear systems as an engineering approximation (Gazetas & Mylonakis, 1998). The
substructure method includes the following steps [NEHRP, 2012]: (i) an evaluation of free-
field soil motions; (ii) an estimation of transfer functions to convert free-field motions to
foundation input motions (FIM); (iii) incorporation of springs and dashpots to represent
stiffness and damping at the soil-foundation interface; and (iv) a response analysis of the
combined structure-foundation system.

Pile foundations display a complex behavior during earthquakes due to effects of their
interaction with the surrounding soil. These interaction effects are typically classified into
two distinct—namely, inertial and kinematic—categories. During an earthquake, the soil
medium vibrates the piles and the superstructure, and when inertial interaction is significant,
the accelerated/mobilized masses of the piles and the superstructure shake the soil back.
Kinematic interaction, on the other hand, is the collective term given to the effects of the
rigidity of piles, which usually is significantly different than that of the soil; and this alters
the incoming seismic waves. The presence of piles impacts the site response by diffracting
the seismic waves, and this may alter the foundation input motion used in superstructure
design.

In this study, the foundation input motion is investigated with through simulations with the
finite element method. Parametric studies are performed by applying real earthquake
records to two-dimensional (plane strain) models to examine the input motion.

2. PROBLEM DEFINITION

In designing superstructures, it is widely believed that the presence of piles is beneficial to
the response of the structure system under earthquake loading. Pile foundations are
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generally assumed to be rigid enough and the fixed-base model is deemed suitable for
structures (Carbonari et al., 2012). This perception stems from analytical studies performed
for fixed- and flexible-base showing that SFSI increases elastic structural period, which
means smaller acceleration and stresses in the structure according to design spectrum
recommended in seismic provisions (Mylonakis & Gazetas, 2000), (Jeremic et al., 2004).

The structures (except tall buildings, bridges, etc.) are generally analyzed against seismic
loading using elastic response spectra. This spectra can be plotted basically considering soil
type as proposed in regulations or it can be represented by more than one shape of spectra
generated by different earthquake sources. Time history analysis may also be performed.
Here, the following questions regarding piled-structures must be answered:

. How should the response spectra be plotted?

Which motion should be used in analysis of time history?

The free-field motion is altered due to the presence of piles, and hence, the motion below
(or near) the structure may be different from the free-field motion.

3. FOUNDATION INPUT MOTION
Various cases are modeled considering the free-field site response, the soil-pile system (only

the kinematic effect), and the complete soil-pile-superstructure system (i.e., kinematic and
inertial effects) for a single pile (Figure 1).

—

Eaaei Basdii Case 111
ase ase Single Pile
Free-Field ® Single Pile ® SDOF Structure |

Figure 1 Investigated cases for single pile
3.1. Solution Method

Finite element analyses are performed using the Plaxis 2D AE.02 software. Dynamic
boundary conditions existing in Plaxis are employed for truncated boundaries. Free-field
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boundary conditions are defined at the horizontal borders, simulating the continuation of
waves into the far field with minimum reflection. Compliant base boundary condition is
applied at the base of the model. The compliant base consists of a combination of a line
prescribed displacement, transferred into load history, and viscous boundary. This
combination allows for input of an earthquake motion while still absorbing incoming waves
(Brinkgreve et al., 2014). Free-field boundaries are placed at distance of 200 m from the
center of the pile.

15-node triangular elements with relative element size of 0.5 m are used for discretizing
both the pile and the soil domain. The generated mesh for the modeled system is shown in
Figure 2.

Figure 2 Soil — pile system mesh

The loads are applied in two stages: first, gravity loading is applied to determine the initial
stress state within the domain; then, dynamic loading is applied as a force time history. The
general semi-discrete form of the equation of motion is:

[M]GE(8)] + [Cla(D)] + [K]{u(e)} = £ (D) 1)

where [M] denotes the mass matrix; [C], the viscous damping matrix; [K], the stiffness
matrix; {u}, {t}, {u} the acceleration, velocity and displacement vectors, respectively; and
f(t), the force vector with non-zero entries at the degrees of freedom where the input
motion is described. The unconditionally stable implicit Newmark integrator with
parameters y = 0.5 and 3 = 0.25 is used to solve the Equation (1).

Theoretically, it is possible to construct a frequency-independent damping matrix with the
extended rational Rayleigh damping. However, based on available damping models in
Plaxis, a two-parameter Rayleigh (1945) damping formulation, given in Equation (2), is
used to consider dissipation of energy within the small-strain range:
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[€]=a,[M] + a,[K] (2)

The superstructure is modelled as a linear mass-spring system represented by a mass on top
of a beam (Figure 3).

S
m
L, El
\
\
\
\\ m=0
\
L1 \ El

Y

Figure 3 Mass-spring system with a cantilever beam and a mass on top
3.2 Verification of the model

Any established numerical model must be validated by experimental methods or verified by
analytical closed-form solutions. Therefore, site response analysis is performed without a
pile and the results are compared with those from three well-established software packages,
namely Shake2000, DeepSoil, and OpenSees.

An actual earthquake time history from the 1999 Kocaeli earthquake recorded at the Diizce
Station is used for validation purposes. The soil is modeled as linear-elastic material with
elastic shear modulus of 68 MPa (Vs = 200 m/s) and damping of 5% to consider comparable
conditions. The results of the site response analyses in terms of acceleration and
displacement are shown in Figure 4, where z denotes the depth, amax(z) and umax(z) are the
maximum acceleration and displacement at depth z, respectively. ayoc is the acceleration of
the bedrock input motion and U, is the displacement of the bedrock input motion. As seen,
the results from the established model (Plaxis) agree well with those from Shake2000,
DeepSoil, and OpenSees.

3.3 Material properties
The homogeneous soil is considered as a clay material for which the user defined
hypoplastic model implemented in Plaxis is used, such that responses under monotonic as

well as cyclic loading can be simulated. London clay properties determined by Gasparre
(2005) are considered in the present study. Typical parameters are given in Table 1. With
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respect to pile, a special modeling element called the “embedded pile” available in Plaxis is
utilized (Table 2).

ama:(z} / Argck ummxg’;} ’fumdr
0.0 20 40 6.0 0.5 1.0 1.5
0 0 2
0.2 0.2
0.4 0.4
S
0.6 0.6
DeepSoil 0.8
081 A Shake2000 )
—O0— Opensees
——tr— Plaxis
1 1

Figure 4 Comparison of the two-dimensional Plaxis model with Shake2000, DeepSoil, and
OpenSees results (linear soil material model with damping of 5 %).

Table 1 Used parameters for the London clay in the hypoplastic model

Hypoplastic model | Intergranular strain
parameters concept parameters
& 21.9° R 5.00E-05

A 0.1 Mg 9.0

K 0.02 mr 9.0

N 1.26 pr 0.1

r 0.5 X 1.0

3.3 The effect of pile on foundation input motion
The foundation input motion have been investigated in this study through three cases

(Figure 1) created by the FEM (Plaxis) applying three real earthquake records at base of
each model (Table 3).
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Table 2 Parameters used for embedded pile

Parameter Values
Diameter, D (m) 1
Length, Lpite (M) 20
Slenderness ratio, L/D 20
Spacing in out-of-plane, Lspacing (M) = 3D 3
Young's modulus, Epie (GPa) 30
Unit weight, 7 (kN/m3) 25
Skin resistance at pile top, Topmax (KN/m) 120
Skin resistance at pile top, Tootmax (KN/m) 120
Base resistance, Fmax (KN) 425

Table 3 Earthquake records used in analyses

Motion ID Earthquake Station (Direction) Vs (M/S) * PGA (9)
Diizce 1999 Diizce Mudurnu (000) 535 0.120
Kocaeli 1999 Kocaeli Eregli (090) 585 0.101
Loma Prieta | 1989 Loma Prieta Gilroy #1 (090) 1428 0.473

*Vs 30 represents site condition where the station is located.

Time histories calculated for different cases pointed in Figure 1 under different earthquake
loadings, including input motion at base, are presented in Figures 5 — 7. The pile diameter
of 1 m and the period of SDOF system of 0.5 sec are considered. For all cases, maximum
acceleration amay is the largest in Case Il (single pile). In the complete model (Case 11I), the
amax Value is slightly less than that calculated in Case Il, nevertheless, it is larger than the
input motion. Accordingly, direct use of input motion in calculations is not reasonable.
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Figure 5 Time histories calculated at base level of SDOF system for different cases applying

Diizce Earthquake Mudurnu station record (D = 1 m; T = 0.5 sec)
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Figure 6 Time histories calculated at base level of SDOF system for different cases applying

Kocaeli Earthquake Eregli station record (D =1 m; T = 0.5 sec)
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Figure 7 Time histories calculated at base level of SDOF system for different cases applying

Loma Prieta Earthquake Gilroy #1 station record (D =1 m; T = 0.5 sec)
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4. CONCLUSION

The analysis of piled-structure system is usually performed using the free-field motions
during the design process. However, the presence of piles affects the overall system
behavior, as the piles resist the seismic motions, thereby altering the soil’s deformations.
Consequently, the acceleration under the superstructure (e.g., at the pile cap) is usually
significantly different from the free-field acceleration. The free-field motion should be
modified when analyzing a foundation-superstructure system.
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“T TiPi” ELIPS ENKESITLI TUNELLERIN
BASITLESTIRILMIS SISMIK ANALIiZLERI

SIMPLIFIED SISMIC ANALYSIS OF “T TYPE” NON-CIRCULAR
TUNNELS

Levent KURTULDU?Y, Mehmet M. BERILGEN ?

OZET

Bu bildiride, T tipi elips enkesite sahip tiinellerin sismik etkiler altindaki davranislarinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amag i¢in basitlestirilmis sayisal analizler yontemleri ile
gdzoniine alman T tipi elips enkesitli tiinel kesiti icin yumusak kaya, ayrismis kaya ve
yumusak zemin ortamlarda tiinel kaplamasmm davranisi incelenmistir. Analizlerde jeolojik
ortamlarin elasto-plastik malzeme davranis1 gézoniine alinarak Basitlestirilmis Deformasyon
Analizi, Acik Alan Kayma Deformasyonu Yaklasim, Basitlestirilmis Cerceve Yontemi ve
Esdeger Statik-gibi (Pseudo-statik) Yaklasmmu kullanilmustir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda sonuglarm birbirine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Tiinel, sismik analiz, sayisal analiz, sonlu elemanlar analizi, deprem
analizi

ABSTRACT

In this study, the behavior of the “T Type” non-circular tunnels undergone to seismic effects
was studied in closed differential equations and in numerical methods, and the comparative
results were presented. A non-circular tunnel liner was considered in soft and weathered
rock materials and in soft soil ground media and analyses were executed. According to the
suitable solutions, the results of the analyses were found compatible, and the results of the
numerical analyses for the non-linear behavior of the materials undergone to earthquake
loads, under above mentioned surrounding ground conditions, were found more consistent
compared with the solutions based on elastic material behavior such as Simplified
Deformation Analysis, Free Field Shear Strain Approach, Simplified Frame Method and
Pseude-statics Analysis.

1 {ng.Miih. KG-P Miihendislik ve Miisavirlik, istanbul, levent.kurtuldu@kgp.com.tr
2 Prof. Dr., YTU Insaat Miihendisligi Boliimii, berilgen@vyildiz.edu.tr
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1. GIRIS

Son yillarda ilerleyen teknoloji ve beraberinde inga yotemlerinin geligsmesi ile birlikte; metro,
demiryolu, su temini ve atiksu bertarafi gibi ¢esitli amaglarla tiinellerin kullanimi oldukga
yaygmlagmstir. Tiinellerin; zemin, yeralt1 suyu, siisarj vb durgun ve hareketli yiikler altinda
davranislarmin incelenmesi disinda; olusabilecek olan depremlerde sismik aktivitelerinde
tiineli nasil etkileyecegi irdelenmelidir. Yeralt1 yapilar: ile yeryiiziindeki yapilar, deprem
esnasinda birbirlerinden ¢ok farkhh davranirlar. Bu farkin en biiyiik sebepleri; yeralti
yapilarmin tamamen gomiilii olmasi ve tigiincii boyutlarinin diger iki boyutlarma oranla ¢ok
biiyiik olmasidir. Bu nedenlerle yeraltinda insa edilecek olan yapilarmn sismik etkiler altindaki
davraniglarmin  yeryiiziindekilere gore ¢ok farkli oldugu dikkate almarak tasarmm
yapilmahdir. Bu gercekten yola ¢ikilarak bu bildiride tiinellerin tasariminda yaygim olarak
kullanilan sismik analiz yontemlerinin irdelenmesi amaglanmistir. Bu amac¢ icin kaya,
ayrigmis kaya ve zemin ortamlarda yer alan dairesel kesitli bir tiinelin kapali ve
basitlestirilmis  sayisal ¢Oziim yontemleri ile ¢Oziimleri yapilmis ve sonuglari
karsilastirilmistir.

2. TUNELLERIN SiSMIK ANALIZi

Tinellerin sismik tasariminda biiyiik kalic1 deformasyonlarla sonuglanan yer gdc¢meleri
olmadig1 varsaymm ile tasarimda sismik dalgalarin jeolojik ortamda yol actig
deformasyonlarla ilgilenilir. Bu deformasyonlar sismik dalgalarm yumusak yapay dolgularla
etkilesimi ve yilizey dalgalarmm olusumu dolayisi ile oldukc¢a karmasiktir. Tasarim amaglari
icin bu karmasik deformasyon davramsi basit bigimlere ayrilabilir. Sismik yer hareketleri
srasindaki yeralt1 yapilarmin deformasyonlar {i¢ farkh bicimde ele alnabilir: (1) Sikisma ve
uzama, (2) boylamsal egilme ve (3) ovallesme/biikiilme (Sekil 1). Bu deformasyon bigimleri
arasinda en basiti yeralt1 kazisi eksenine paralel basing dalgalarmm yol actigi eksenel
deformasyonlardir. Bu durum Sekil 1’de gosterilmistir. Bir yeralt1 yapisinin eksenel
dogrultuda bir dalga yayihmina maruz kalmasi durumu, yapi ve zemin arasinda etkilesime
yol acacagindan daha karmasik bir durumdur. Bu etkilesim, jeolojik ortamin yumusak zemin
olmast ve yapiya ortamdan kayma gerilmesi aktarilmasi sz konusu oldugunda daha
karmagik olur. Tiinel eksenine normal ya da enine dogrultuda dalga yayilimi durumunda
olusan gerilme kesitte ovallesme veya biikiilme denilen kayma deformasyonlarma yol agar.
Daha genel durumda, sismik dalga yapida ortaya c¢ikacak basmg ve c¢ekme degisimi
nedeniyle kivrilmaya yol agabilir. Tiinel kaplamasmin kirig gibi bir yap1 elaman1 olmasi, karsit
kenarlarda basing ve ¢ekme olmasina yol acar (Wang, 1993).

Yeralti yapilar1 iizerindeki sismik etkileri belirlemek icin, c¢esitli analiz yOntemleri
gelistirilmistir. Bu yOntemler, yap1 inga edilmeden Once sismik dalga hareketlerinden
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kaynaklanan zemin deformasyon/gerilmelerinin yeralt1 yapisina etkidigi, zemin-yap1 etkilesim
analizlerini icerir. Gegtigimiz ylizyllda Wang (1993), Penzien (2000), Hashash vd, (2001),
Kuesel (1969), Duke ve Leeds (1959), Stevens (1977), Dowding ve Rozen (1978), Owen
ve Scholl (1981), Sharma ve Judd (1991), Power vd. (1998), Kaneshiro vd. (2001) gibi
arastirmacilarin yapmis oldugu calismalar ile ortaya koyduklari ¢oziimler yaninda gelisen
sayisal modelleme teknikleri yeralt1 yapilarinin sismik tasarimma 6nemli katkilar saglamustir.

Dalga Hareketindeki Tinelin Dalga
Tanel Hareketinden
Cekme  Basing . Onceki Enkesiti

Dalga

Tiinel <— Yonu

(a) Sikigma-Genlegme (b) Tiinel Enkesitinin Sikigmasi

- Pozitif
— . Eglk

Sikigma Genlesme Sikisma
Tiinel

Negatif

Egrilik | “Alr (d) ygonal
(c)Boylamsal Egilme ilerleyen Dalga

Dalga Hareketinden
" Once Tinel

Dalga
Hareketindeki
Tunel

§ Kayma Dalgasi Yoni

(e)Tunel Enkesitinin Ovallesmesi

Sekil 1. Deprem etkisinde tiinel davranisi

Gilinitimiizde yeralt1 yapilarmin sismik etkilere gore tasariminda dinamik analizler yapmak
yerine ¢ogunlukla basitlestirilmis analiz yontemleri tercih edilmektedir. Yeralt1 yapilarinin
dinamik analizlerinde kapal ¢oziimlere (tlinel enkesitinin dairesel veya dortgen formda
olmas1 kosulu ile) veya sayisal analizlere basvurulabilir. Kapali ¢oziimlerde zemin
davranismin sadece elastik olarak g6z Oniine alinmasi ve enkesit geometrisinin daire veya
dikdortgen ile smirlandirilmasi, dogrusal olmayan zemin modelleri ile yapilan sayisal
analizlerde ise analizlerin ¢ok zaman almasi ve oldukca detayli bir sismik caligma
gerektirmesi dolayisi ile tasarimcilar basitlestirilmis yontemlere yonlenmistir. Basitlestirilmis
yontemlerde zamana bagli dinamik analizler yapmak yerine deprem etkisindeki en olumsuz
deprem parametreleri ile statik analizler yapilmaktadir. Bu yaklagimlar agagida verildigi gibi
siiflandirilabilir (Hashash vd., 2001):

i.  Agcik alan deformasyon yaklagimi

il.  Zemin yap1 etkilesimi yaklagmm

172



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

Acik alan deformasyon ifadesi yapt veya kazinin olmadigi durumda sismik dalgalarin
etkisiyle jeolojik ortamda olusan sekil degistirmeleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu
yaklasimda deformasyonlar yap1 ve ¢evresindeki jeolojik ortam arasindaki etkilesim gozardi
edilir. Hesaplarda kapal form ¢6ziim veya sayisal ¢oziim yontemlerine bagvurulabilir.

Acik alan deformasyon yaklasiminda kapal form ¢6ziim basitlestirilmis bir ¢6ziim yontemi
olup bir tiinelde deprem etkisi ile olusan sekil degistirme ve deformasyonlarin tahmininde
kullanigh bir yontemdir. Bu yontemde, sismik dalga alaninin tiinel boyunca ayni genlige fakat
farkl varis zamanma sahip diizlem dalgalaridan olustugu varsayilir. Bu varsaymma gore tiinel
boyunca olusan sismik etkiler ihmal edilir. Newmark (1968) ve Kuesel (1969) homojen
izotrop elastik bir ortamda belli bir a¢1 ile gelen harmonik dalgalarin etkisinde olusan agik
alandaki yer sekil degistirmelerini  hesaplama icin basit bir yontem Onermislerdir.
Newmark’m yaklasim minimal bilgi kullanilarak dalgalarin neden oldugu sekil degistirmeler
hesaplandigindan tasarimda ve/veya dogrulamada ¢ok kullanighdir.

Tiinel eksenine dik yayilan dalgalar olmasi durumunda tiinelde ovallesme deformasyonlari
olusur ve bu nedenle analizler enkesit tizerinde gerceklestirilmesi uygun olur (diizlem sekil
degistirme ideallesmesi). Yapilan ¢alismalar, deprem sirasinda yatay ve verev yonde yayilan
dalgalarin olusturdugu ovallesmeye oranla diisey yonde ilerleyen kayma dalgalarnin yol
actig1 ovallesmenin daha baskin oldugunu ortaya koymustur (Wang, 1993).

Acik alanda, jeolojik ortamda tiinelin varligi, olmamasi durumundan daha biiyiik sekil
degistirmelere yol actifi, arastirmalar sonucu ortaya ¢ikan bir gergektir. Bu durum, c¢evre
zemine gore gorece kiigiik rijitlikteki bir kaplama icin kabul edilebilir bir sekil degistirme
kriteri saglar. Rijitligi cevresindeki zemine gore biiylik bir kaplama, beklenenden daha kiigiik
sekil degistirmelere maruz kalabilir (Wang, 1993).

Bir deprem sirasinda kayma sekil degistirmelerine maruz bir dikdortgen kesitli bir yeralti
yapisinda  diizlemsel kesit bozulmasi (racking deformation) ortaya cikmaktadir. Bu
diizlemsel kesit bozulmasi i¢in agik-alan yaklasimmda goz Oniine almmaktadir. Bunun igin
St. John ve Zahrah (1987) tarafindan yiizey ve cisim dalgalar1 etkisinde sekil degistirme ve
egrilik formiilleri 6nerilmistir (Hashash ve dig, 2001).

Acik alan deformasyon yaklasiminda degisken stratigrafiye sahip ortamlar icin sayisal
analizler tercih edilebilir. Bunun i¢in halen diinyada yaygin olarak kullanilan SHAKE
(Lysmeer, vd., 1972) veya benzeri bir boyutlu bir sismik tepki analizi program kullanilarak
tasarmmu yapilacak tiinelin yer aldig1 jeolojik ortamin agik alandaki kayma sekil degistirmeleri
ve kayma gerilmelerinin derinlikle degisimi hesaplanabilir. Navarro (1992) cisim ve yiizey
dalgalar1 etkisinde olusan yer deformasyonlar1 ve basinglarin sayisal analizini
gerceklestirmigtir.

Acik alan deformasyon yaklasim tiinellerin sismik tasarminda basit ve yararh bir yontem
olmakla birlikte sismik etki altinda kii¢iik deformasyonlar olusmasi durumu icin gecerlidir.
Bu durum diisiik sarsint1 siddeti, ¢ok rijit jeolojik ortam veya bu ortama kiyasla esnek yap1
olmasi durumunda gerceklesir. Ancak, bir ¢ok durumda ve 6zellikle yumusak zeminlerde
yontem oldukca tutucu tasarim saglar. Bunun nedeni yumusak zeminde hesaplanan kayma
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sekil degistirmelerinin genellikle biiyiik olmasmdandir. Ornegin yumusak zeminlerde yer
alan dikdortgen kesitli yapilar tipik olarak statik yiiklere dayanacak sekilde rijit tasarlanirlar,
oysa bu durumda deprem etkisindeki kesit ¢arpilmasimni tolere etmeleri giiglesir (Hwang ve
Lysmer, 1981). Bdoylesi durumlar i¢cin Zemin-Yap1 Etkilesimi Yaklagimi tercih edilmesi
onerilir (Wang, 1993).

Zemin yap1 etkilesim yaklagimmin g6z Oniine almdigi durumlar i¢in; Wang’in 1993’te,
Penzien’in ise 2000°de ortaya koymus oldugu de kapal form c¢oziimler ile sayisal ¢6ziim
yontemleri bulunmaktadir. Ancak kapali form yontemleri sadece dairesel veya dortgen
kesitli tiineller igin uygulanabilmektedir. Dairesel olmayan kesite sahip tiinellerde bu
yontemler oldukca farkli sonuglar vermektedir.

Tiinel kaplamasmin tepkisi, yapinin sikisabilirlik ve esneklik orani, yerindeki jeolojik basing
(yth) ve zeminin siikunetteki toprak basinct katsayismmin bir fonksiyonudur. Kayma
dalgalarmin yol ag¢tig1 sismik yiikleme agik alan kayma gerilmeleri mevcut jeolojik basinca
eklenerek gozoniine almrr. Kayma gerilmesi ayrica, kayma sekil degistirmesinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilir.

Tinelin ¢evre zemine gorece rijitligi, uzama ve egilme rijitliklerinin Slgiileri olarak
sikigabilirlik (C) ve esneklik oranlari1 (F) ile tanimlanir. Bu oranlar; tiinelin ve g¢evreleyen
ortamin poisson orani ve elastisite modiilleri ile bagmtihdir.

Yeralt1 yapilarinin sismik etkiler altindaki davraniglarmin incelenmesi i¢in yapilan sayisal
analizler, tiinellerde ortaya cikan yer degistirmelere en biiyilk etkinin zemin ve yap1
arasmdaki gorece rijitligin, yani esneklik oraninin oldugunu gostermistir (Wang, 1993).

Yukarida bahsedilen yontemler Kurtuldu, vd. (2014), tarafindan dairesel kesitli tiinellerin
deprem etkileri altinda analizi i¢in irdelenmistir.

3. T TiPi ELiPS KESITLI BiR TUNELIN SISMiK ANALIiZLERI

T tipi elips kesit ¢ogunlukla metro tiinellerinde makas ve diger genis yeralt1 yapilarinda
kullanilmaktadir. Bu bildiride g6zoniine alman T tipi elips kesitin geometrisi Sekil 2’de
verilmis olup kazi genisligi 13.94m, kazi yiliksekligi 8.77m’dir.
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Sekil 2. T tipi elips tiinel kesiti geometirisi

Bu tiinel kesitinin deprem etkisinde davranismi incelemek i¢in ti¢ farkli rijitlikte jeolojik
ortam icin yukarida agiklanan acik alan ve zemin yapi etkilesimi yaklagimlar1 gdzoniine
alinarak sayisal analizler yapilmistir. Bu analizlerde géz oniine alman jeolojik ortam rijitligi
ve kaplamanin gorece rijitligine gore oyuk veya oyulmamms durumda basitlestirilmis
coziimler ile basitlestirilmis ¢erceve yontemi ve pseudo statik analiz yontemleri
kullanilmustir. Analizlerin tiimii statik olarak sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilmistir.
Tiinel kaplamasi 50cm kalinliginda C30/37 smifi beton olarak tanimlanmistir. Analizler
zemin ve kaya mekanigi problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis PHASE programi ile
yapimustir. Analizlerde zemin ve kaya ortamlar ic¢in elasto-plastik davranis, tilinel
kaplamasinin davranisi lineer elastik olarak dikkate alimmustir. Jeolojik ortamlar i¢in malzeme
parametreleri Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Analizlerde g6z Oniine alian jeolojik ortamlarm malzeme parametreleri

Parametre Sembol Birim Kaya Ayrismig kaya Yumusak zemin
Birim hacim agirhk Y KN/m? 23 21 16
Elastisite modulii E MPa 300 70 20
Poisson orani v - 0.30 0.30 0.35
Kohezyon c kPa 50 10 0
Kayma muk. acis1 (o) ° 35 35 30
Kayma dalgasi hizi Cs m/s 750 350 150

Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerin ayrintilar1 ve sonuglar1 agagida verilmistir.
3.1 Basitlestirilmis Deformasyon Analizi
Bu sayisal analiz yaklagiminda sonlu elemanlar modelde tiinelin altinda ve iistiinde, tiinele

belli bir uzakhkta birbirine zit yonde yatay yer degistirmeler uygulanmigs ve bu yer
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degistirmeler deprem etkisinde tiinel kaplamasinda olusmasi beklenen yer degistirmelere
ulasilincaya kadar degistirilmistir (Sekil 3).

T |

« 80.000 g

Sekil 3. Maksimum tiinel yer degistirmesine gore yapilan basitlestirilmis analizde kullanilan
SE model

Cizelge 2. Tiinel sismik analizinde kullanilan parametreler

Parametre Sembol  Birim Kaya Ayrigmig kaya Yumusak zemin
Pik yer ivmesi PGA g 0.31 0.47 0.63
Pik yer hiz1 PGV cm/s 97 140 208
Kayma dalgas1 hizi Cs m/s 750 350 150
Pik Parcacik hiz1 Vs cm/s 24 52 105

Cizelge 2’de verilen parametreler kullanilarak agik alan ve zemin yap1 etkilesimi
yaklagmmlarinm kapali form ¢oziimlerinden hesaplanan parametreler Cizelge 3’te verilmistir.

3.2 Acik Alan Kayma Deformasyonu Analizi

Yularida agiklanan sikisabilirlik ve esneklik oranlari ile kapali form ¢oziimler sadece dairesel
veya dortgen kesitli yeralti yapilar1 i¢in uygulanabilmektedir. Ancak hem geometriden
bagimsiz olarak hemde zemin-yap1 etkilesimininde g6z Oniinde bulunduruldugu
basitlestirilmis ¢éziimleme yapmak miimkiindiir.

Bu yaklagimda, oncelikle depremde olugmasi beklenen maksimum kayma sekil degistirmesi
Ymax, beklenen deprem etkisinde jeolojik ortamdaki pik kayma dalgast hiz1 V¢'in, ortamin
kayma dalgas1 hiz1 Cs’e oranindan asagidaki gibi hesaplanmistir (Newmark, 1969) :

v
Yrmax = "-__.s (1)

V; parcacik hizi Power vd. (1996) tarafindan deprem biiyiikliigli, jeolojik ortam rijitligi ve
faya uzakhga gore verilen pik yer hizlar1 Onerilerinden alimmugtir. Tiinelin faya 20 km
uzaklikta, ylizeyden 20 m derinlikte yumusak kaya, ayrismis kaya ve yumusak zeminde yer
aldig1 varsaymmu ile pik yer hizlar1 belirlenmistir. Analizlerde gz Oniine alman jeolojik
ortamlarm kayma dalgasi ve pik yer hizlari ile pargacik hizlar1 Cizelge 2’°de verilmistir.
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Daha sonra (1) esitligi ile bulunan maksimum kayma sekil degistirmesi (2) esitliginde yerine
konarak elde edilen maksimum yanal yer degistirmeler, modelin yan sinirlarina uygulanmistir
(Pescara vd., 2011). Uygulanan yanal yer degistirmeler sonucunda model ve tiinel
deformasyonu Sekil 4’te gosterilmistir.

E":"::*:ru'z:r = hmod}'rmrzx (2)

| |

Selik 4. Maksimum Agik Alan Kayma Sekil Degistirmesi

Bu esitlikte Axmax= SE model kenarlarina uygulanan maksimum yer degistirme, hmeg=SE
model yiiksekligi, ymsx—=deprem etkisinde olugmasi tahmin edilen maksimum kayma sekil
degistirmesidir. Bu sekilde belirlenen yanal yer degistirmeler ve gelistirilen SE model Sekil
5’te verilmistir.

Sekil 5. A¢ik Alan Kayma Deformasyon analizi i¢in gelistirilen SE model
3.3 Basitlestirilmis Cerceve Yontemi
Bu yontem esas alinarak gergeklestirilen analizde Sekil 6’de verilen sonlu elemanlar modeli
kullanilmugtir. Sismik tepki analizlerinde deprem kaydi olarak 17 Agustos Kocaeli Depremi

Argelik kaydi 0.3g degerine Olgeklendirilerek kullanilmistir. Bu yontemin uygulanmasmda
izlenen yol asagida sirast ile tariflenmistir:
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eilk olarak, bir boyutlu serbest alan icin zemin tepki analizleri gergeklestirilir. Bu
analizler i¢in EERA, SHAKE vb 'Esdeger-Lineer Deprem Saha Tepki Analiz' yazilimlar
kullanilabilir. Tiinelin insa edilecegi en kritik zemin profilleri; belirlenen deprem kayzitlar
ile sarsilir. Analizler neticesinde zemin ve sismik aktivite ile ilgili birgok parametre
irdelenebilmektedir.

¢ Bu analizler sonucunda elde edilen deplasmanlar arasinda; zemin yiizeyi ve miihendislik
kayas1 arasmdaki deplasman farki en yiiksek olan deprem kaydi ve bu dogrultuda zemin
deplasman degerleri en yliksek olanlar belirlentir,

¢ Bu analizler sonucunda acik alan kosulunda elde edilen en kritik deplasman profilinin,
niimerik modelde yapmm aktive edilmedigi durumdaki zemin profiline etki
ettirilmesidir,

e Acik alan analizinde, tiinel ekseninde, bir boyutlu tepki analizinde belirlenen goreceli
deplasmanlara ulagildiktan sonra; belirlenen bu deplasman degerleri, niimerik modelde
yapmin aktive edildigi zemin profiline uygulanir.

eBu yontemin en bilylik avantaji, farkli zemin profillerinde insa edilecek olan ayn
enkesitli tiineller i¢cin oldukca pratik bir ¢6ziim sunmasidir.

F o=

36 000

R

" ——

b 180.000 >

Sekil 6: Basitlestirilmis ¢ergeve yontemi ile analizde kullanilan SE model

3.4. Statik Gibi (Pseudo-static) Deprem Analizi

Sismik tasarmm igin sevlerin ve istinat yapilarmm analizinde siklikla kullanilan bu yontem
deprem etkisi altindaki tiinellerin analizinde de kullanilmaktadir. Bu yaklagimm kullanmildig1
sayisal analizlerde, olast deprem etkisine uygun bir yanal etkin yercekimi ivmesi degeri ile 6z
agrrliklar ve diisey kuvvetler ¢arpilarak atalet etkilerinin g6z Oniline alindig1 deformasyon
analizleri yapilmaktadir. Bu calisma icin yukarida agiklanan analizlerde kullanilan SE
modelinde yatay ivme olarak bir boyutlu sismik tepki analizlerinden hesaplanan pik yiizey
ivmesinin yarisi kullanilmistir. Buna gore Statik Gibi analizlerde kaya i¢in 0.155g, ayrigmus
kaya i¢in 0.235g ve yumusak zemin i¢in 0.315g degerleri kullanilmugtir.

4. ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Yukarida acgiklamasi verilen deformasyon analizlerinin sonuglar1 Cizelge 4’te goriildiigii
sekilde karsilagtirilmstir. Coziim sonuglari irdelendiginde, A¢ik Alan Kayma Deformasyonu
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Analizi ile Basitlestirilmis Cer¢eve YoOntemi sonuglari eksenel yiik, kesme kuvveti ve egilme
momenti agisindan olduk¢a yakin sonuglar vermekte olup, zeminin rijitliginin azalmasi
durumunda Basitlestirilmis Deformasyon Analizi ¢6ziimiinde %40’lar1 bulan farklar ortaya
cikmaktadir. Eksenel yiikler acisindan yontemler arasinda biiyiik farklar olugsmamaktadir.
Ancak ortamin rijitligi azaldik¢a, Ozellikle egilme momenti degerleri arasindaki fark
biiyiimektedir.

Yer degisirmeler agisindan bakildiginda ise Basitlestirilmis Deformasyon Analizleri her iig
jeolojik ortam i¢in diger yontemlerden daha biiylik kaplama yer degistirmeleri vermistir.
Basitlestirilmis Deformasyon Analizi sonucu ortaya ¢ikan yer degistirmelerin Statik Gibi
analizi sonucu ortaya ¢ikan yer degistirme sonugclari ile, Ac¢ik Alan Kayma Deformasyon
Yontemi yer degistirme sonuglart ile de Basitlestirilmis Cerceve Yontemi yer degistirme
sonuglarinin yakimn oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. Analiz sonucglarinda elde edilen kesit tesirleri

Analiz Yontemi Kesit tesiri Birim Kaya  Ayrigmis kaya lelérrlnuiiak
Nmax kN/m 2227 2289 2149
Basitlestirilmis Deformasyon Qmax kN/m -368 -735 -1010
Analizi Mumin kNm/m -565 -1490 -2606
Mmax kNm/m 298 983 1877
Nrmax kN/m 2085 2162 1889
Acik Alan Kayma Deformasyonu Qmax kN/m -356 -692 -885
Analizi Mumin kNm/m -513 -1303 -1883
Mmax kNm/m 298 932 1555
Nrmax kN/m 2087 2169 1843
T i . Qmax kN/m -348 -640 -852
Basitlestirilmis Cergeve Yontemi M KNm/m 473 21130 1756
Mmax kNm/m 296 887 1511
Nrmax kN/m 2143 2231 2037
o Qmax kN/m -363 =722 -914
Statik Gibi Mnn  kNm/m 513 1354 -2000
Mmax kNm/m 302 952 1553

Cizelge 5. Analiz sonuclarinda elde edilen kaplama yer degistirme degerleri (mm)

Analiz Yontemi Birim Kaya Ayrigmis kaya  Yumusak zemin
Basitlestirilmis Deformasyon mm 4.52 20.13 70.27
Acik Alan Kayma Deformasyonu mm 2.61 7.83 20.32
Basitlestirilmis Cerg¢eve Yontemi mm 1.00 7.16 14.00
Statik Gibi mm 2.07 12.02 33.57

5. SONUCLAR

Bu bildiride, ¢cogunlukla metro tiinellerinde uygulanan T tipi elips kesite sahip tiinellerin
sismik etkiler altindaki davranmslari, sayisal analizler yardimi ile cesitli basitlestirilmis
yaklagimlar ile incelenmis ve sonuclar kiyaslamali olarak gosterilmistir. Bu baglamda
yumusak kaya, ayrismus kaya ve yumusak zemin ortamlarda T tipi elips kesitli bir tiinel
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kaplamas1 gbézoniine alinarak gergeklestirilen analizlerden elde olunan bulgular isiginda
asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Basitlestirilmis Deformasyon Analizi, A¢ik Alan Kayma Deformasyonu Yaklagimu,
Basitlestirilmis Cergeve Yontemi ve Statik Gibi yontemlerle homojen ortamlar i¢in
yapilan analiz sonuglari birbirleri ile tutarhdir.

2. Basitlestirilmis Deformasyon Analizi’nde, tiinel ¢cevresindeki jeolojik ortamda plastik
deformasyonlarin  ortaya ¢iktigi durumlarda gercek¢i sonuglar vermedigi
bilinmektedir. Nitekim bu g¢alismada elde edilen sonuglara bakildiginda yumusak
zemin durumu i¢in elde olunan kesit tesirleri ve yer degistirmeler digerlerinden %40
daha biytliktiir. Bu durum Basitlestirilmis Deformasyon Analizi yaklasgimmimn
oldukca basit olmasma karsin homojen ortamlar i¢in gelistirilen kapali ¢oziimlerden
belirlenen yer degistirmeleri dikkate aldigindan 6zellikle dairesel olmayan enkesitli
tiinellerde gercekei sonuglar vermemektedir.

3. Sahaya 6zgii sismik tepkiyi Basitlestirilmis Cergeve Yontemi goz Oniine aldigindan
bu yontemle yapilan analizlerin daha gergekci oldugu sdylenebilir. A¢ik Alan Kayma
Deformasyonu Yaklasimi bu yonteme yakin sonuglar vermis olmakla birlikte
uygulamasi daha basittir. Bu iki yontemin en biiylik avantajlarmdan biri tabakali
ortamlarda da uygulanabiliyor olmasidir.

4. Statik Gibi analizlerden elde olunan kesit tesirleri, gerek kaya ortammda gerekse
ayrismis kaya ve yumusak zemin ortamlarmda Ag¢ik Alan Kayma Deformasyonu
Yaklasimi ve Basitlestirilmis Cerceve Yontemi kesit tesirleri sonuglarmma yakin
cikmustir.

5. Dairesel olmayan kesitli tiinellerin deprem etkisinde tasarimi i¢in bu ¢alismada ele
alman yaklagimlarm tamami, dinamik analiz yerine, statik deformasyon analizlerine
dayanmaktadir. Uygulamada bu yaklasmmlar pratik olmakla birlikte 6zellikle farkl
tabakalar ve diger tiinellerin yer aldigi karmasik durumlar i¢in sismik analizler
yapilmasi gerekmektedir.
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SIVILASABILIR ZEMINLERDE JET GROUT
KOLONLARININ ETKISININ SAYISAL ANALIZI

NUMERICAL ANALYSIS OF EFFECTS OF JETGROUT COLUMNS ON
LIQUEFIABLE SOILS

Miinire Diilger', Pelin OZENER?

OZET

Kohezyonsuz ve suya doygun kumlu ve siltli zeminlerde gegici ve tekrarl yiikler altinda
bosluk suyu basincinin artmasi sonucunda Sivilasma meydana gelmektedir. Sivilagma
potansiyeli tastyan zeminlerin sivilagmaya karsi direncini artrmak igin gestili iyilestirme
yontemleri kullanilmakta olup bunlar arasinda uygulamada en sik kullanilan1 Jet grout ile
zemin iyilestirmesidir. Bu ¢alisgmada 1999 Kocaeli depremi (M=7.4) sirasinda sivilagsmanmn
meydana geldigi gdozlenmis olan ve jet grout kolonlari ile iyilestirilmis bir saha UBC3D-PLM
stvilasma modeli kullanilarak analiz edilmistir. Niimerik analizlerde jet grout kolonlarinin
stvilagabilir zeminlerdeki davranisi incelenerek farkli alan oranlarmmdaki ve rijitlikteki jet
grout kolonlarmin zemin iyilestirmedeki etkisi parametrik ¢ahsmalarla degerlendirilmeye
calisilmistir. Yapilan analizler sonucunda jet grout kolonlarmm depremler sirasinda olusan
kayma gerilmelerini azaltmada 6nemli rol oynadigr ve alan oranmin ve rijitlik oraninin
cevrimsel kayma gerilmesi azaltma faktoriinii de (Sg) 6nemli derecede sonucuna vartlmustir.

Anahtar sozciikler: Sivilasma, Jet Grout kolonlari, Zeminlerin Iyilestirilmesi

ABSTRACT

Liguefaction takes place in saturated sands and silts under transient and repeated loading
conditions. Several soil improvement methods are used to increase the liquefaction
resistance of liqueafible soils. One of the most common used method is improving the
liqueafiable soil with jet grout columns. In this study, a series of numerical studies were
carried out to investigate the effectiveness of jet grout columns in liquefaction mitigation.
For this purpose, performance of a site where the soils were improved with jet-grout
columns and subjected to liquefaction during 1999 Kocaeli Earthquake were investigated
through parametric analysis using an effective stress based model UBC3D-PLM. In order to
be able to show the effect of jet grout columns on the reduction of liquefaction potential,
numerical analysis were performed for different ratios of stiffness for the jet grout columns
and improved soil and different area ratios. As a result of the numerical analysis, it is seen

1Yiiskek Lisans Ogrencisi, Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik ABD, dulgermd@gmail.com
2 Dog.Dr., Yildiz Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik ABD, tohumcu@yildiz.edu.tr
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that jet-grout columns play important role in the reduction of shear stress generated during
earthquake loading. The numerical analysis also showed that area aratio and stiffness ratio
have significant effect on the ratio of shear stress reduction factor.

Keywords: Liquefaction, Jetgrout columns , Soil Improvement
1. GIRIS

Insaat miihendisligi yapilarmm gercek¢i, uygun ekonomik temel zemini tasarmm ancak
detayh deneysel galismalar ve geoteknik modellemeler yardimiyla gergeklestirilebilir. Sismik
aktivitenin tlilkemiz gibi yiiksek oldugu yerlerde zeminlerin tekrarh yiikler altindaki
davranisinin modellenmesi 06zellikle sivilasma potansiyeli tasiyan zeminlerde yapilacak
yapilarin performasi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. 1999 Kocaeli (M=7.4) depreminde
stvilasma potansiyeline sahip zemin tabakalar1 iceren bir sahada jet grout yontemi ile zemin
tyilestirilmesi yapilmis ve tyilestirilmemis zemin tabakalar1 bulunan arazide deprem sonrasi
olusan etkiler agik¢a goOzlenmistir. Bu c¢ahsmada, Adapazari ili CarrefourSA alisveris
merkezi sahasi arazi modeli kullanilarak PLAXIS sonlu elemanlar programmda yer alan
UBC3D-PLM modeli kullanilarak dinamik analizler gerceklestirilmistir.  yardimyla jet
groutlarm zemin iyilestirmedeki etkisi farkh alan oranlar1 ve farkh rijitlikler igin
arastirilmistir.

2. PLAXIS SIVILASMA MODELI

Bu calismada kullanilan UBC3D-PLM model ¢evrimsel yiikleme altinda zeminin mekanik
davranisim tanimlayan efektif gerilme modelidir. UBC3D-PLM model, orijinal 2 boyutlu
UBCSAND modeline (Puebla vd.,1997), (Beaty ve Byrne,1998) tarafindan gelistirilen
modelin tanitilmasiyla olusturulmus 3 boyutlu formiilasyondur. Daha sonra UBC3D-PLM
modulii (Tsagaye, 2010) gelistirilerek Plaxis programina kullanici tanimli bir model olarak
eklenmistir. UBCSAND model ile UBC3D-PLM arasindaki fark, UBC3D-PLM modelde
MohrCoulomb kriterinde 2D yerine 3D asal gerilme alanini kullanilmasidir. UBC3D-PLM
Drucker-Prager kriteri modifiye edilmis plastik potansiyel foksiyonuna sahiptir. Modelin bu
versiyonunda UBC3D-PLM g¢evrimsel yiikleme esnasinda bosluk suyu basicinin gelisiminin
daha iyi tahmini i¢in zeminin peklesme kuralimi da kullanir. Bu nedenle UBC3D-PLM
hiperbolik peklesme kuraliyla iligkili klasik plastisite teorisini temel alan efektif gerilme
modelidir. Peklesme kurali, verilen gerilmelerde plastik kayma birim deformasyonlariyla
mobilize siirtiinme agisii dikkate almaktadir. Modeldeki akma kural ise enerji géz dniinde
bulundurularak basitlestirilmis ve dogrusallastirilmis Rowe (1962) tarafindan gelistirilmis
gerilme-dilatasyon teorisini temel almaktadir. Kritik akma yiizeyi asagidaki denklemle ifade
edilir:

! ' ’ ’
— 0 max — O min (0 max — C min

— 5 5 + C'cot(p'p) SN op (1)
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Buradaki 6’ max Ve &’ min maksimum ve minimum gerilmelerdir. ¢, Ve ¢mp ise pik ve mobilize
stirtiinme agilar1, ¢ kohezyondur. Elastik davranis, asagidaki denklemlerle tanimlanmig olan
elastik hacim ve kayma modiilii ile agiklanir. Buradaki Kg® elastik hacim modulii, K¢° elastik
kayma modiilii, p’ efektif gerilme, Pa referans gerilme (genellikle 100 kpa esit), ve kg®, kg®
elastik iistel sayilardir. Eger yiikleme devam ederse, zemin deformasyonlari plastiklesir ve ilk
kez akma yiizeyine ulasilir. Mobilize siirtinme acismin artigiyla plastik kayma birim
deformasyon artiglaryla ilgili hiperbolik sertlesme kuraliyla tanimlanan plastik sertlesme
olusur (Beaty ve Byrne 1998).

P
: (2)
K& —K& Py -(;L)
. 3
¢ -k (2 " | SPmon ) p 2 4)
G \P, sing’ U

Buradaki kg” plastik kayma deformasyon modulii sayisi, n, plastik kayma modiilii iissii ve
ne/nue gogme oranidir, ns gégme aninda gerilme orani ve ny asimptot gerilmedir.

3. JET GROUT KOLONLARI iLE IYILESTIRILMIS ZEMINDE
DEPREM SIRASINDA OLUSAN KAYMA GERILMELERININ
HESAPLANMASI

Jet grout kolonlari ile iyilestirilmis bir zeminde olusan kayma gerilmelerinin hesabinda zemin
ile jet grout kolonlarinin arasindaki rijitlik farki esas alinir. Diger bir deyisle, Jet grout ile
tyilestirlmis bir zemin tabakasinda deprem sirasinda olusan kayma dalgalarindan zemine
gelen kayma gerilmelerini jet grout kolon elemanlar1 ve zemin ile birlikte tasmmaktadir.
Deformasyon sartindan dolay1 rijitligi fazla olan kolon elemanlar1 kayma gerilmelerinin
biiyiik bir kismuni tastyabilmektedir. Jetgroutlarm rijtligini temsil eden kayma modiilii
asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir.

E;=4730{f%  (MPa) (5)
E

Gy =— 25— 6
a1+ ) (®)

Burada, f,c Mpa cinsinden jetgroutun serbest basing mukavemeti, E;c ise deformasyon
modiiliidiir.

Jetgrout kolonlar arasindaki mesafelerin yatay ve diisey yonde sirasi ile Sp ve Sy olmasi
halinde birim hiicre alan1

A: Shsv

olarak hesaplanabilir.

(7)
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SH

Sy SH Srasyla digey v vatay
Jot Groud kolon araliklan,

Sekil 1. Jetgrout kolon araliklar1 ve mesafeleri

Yapilan zemin degistirmesi miktarini tanimlamak icin Jetgrout kolon kesit alaniin birim
hiicre toplam alanmna oram (a;) asagidaki sekilde hesaplanir:

;.

= ®)

jet grout kolonlar1 disinda kalan alanin toplam birim hiicre alanma orani (as) ise asagidaki
sekilde belirlenebilir:

e

a,=2=1-gq, ©)

Bu durumda birim hiicre kavrammin kare veya esit kenar tiggen konfigiirasyona sahip jet
grout kolon gruplar1 iizerinde kismen iiniform yiikk dagihmlar1 i¢in gegerli oldugu
varsayilmaktadir.

T =14, T Tz0, (10)

Jet grout kolonlarinin tekrarl kayma gerilmesi oranma olan etkisi azaltma faktorii olarak
tanimlanan Sg degeri ile asagidaki sekilde hesaplanabilecektir:

rG a +i(l—a)
r Gr r
G.
G = 9
"G, (12)

Burada, G; degeri jetgrout kolon elemanlarinin kayma modiiliiniin onlar1 ¢evreleyen zeminin
kayma modiiliine oramidir. Bu durumda, deprem sirasinda olusan kayma gerilmelerinin
biiylik bir kismu kolonlar tarafindan tasindigindan, Jet grout kolonlart ile iyilestirilmis bir
zemin i¢in ¢evrimsel kayma gerilmesi oran1 (CSR) asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:
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CSR =065 (““;J) [Z—E]rd (13)

CSR}'argrpur =(CSR)*5R (14)

Bu durumda sivilsamaya karsi glivenlik sayist da asagidaki gibi hesaplanabilir:

—— CRR  CRR
FS, = = (15)
CSR S, xCSR

3.1 CarrefourSA izmit Sahasi (17 Agustos 1999, Mw=7.4 Kocaeli Depremi)

17 Agustos 1999 Kuzey Anadolu Fayr’nin yirtilmasi ile M,=7.4 biiyiikliiglinde Kocaeli-
Golciik depremi meydana gelmistir. Bu deprem sirasinda bu yorede yer alan gesitli yapilarmn
temel ve temel zemini davranislari detayl olarak incelenmistir (Martin vd. (2004)). Sekil
2’de goriildiigii gibi Alisveris merkezi olarak insa edilen CarrefourSA izmit sahasinda
deprem olustugu tarihte, sahanmn zemin iyilestirmesinin yalniz bir kisminin tamamlanmisg
olmasmdan dolayi, iyilestirilmis ve iyilestirilmemis kisimlarin kiyaslanmasi yoniinden ¢ok
degerli bir vaka analizidir (Durgunoglu vd. (2001), Martin vd. (2004)). 1999 Kocaeli
depreminden sonra Carrefoursa aligveris merkezinde bazi kisimlarda oturmalar ve buna bagh
hasarlar meydana geldigi gozlenmistir (Sekil 3). Sahada yapilan zemin etiidleri kapsaminda
yapilan CPT ve SPT deney sonuglar1 ve sahaya ait zemin profili Sekil 4 *de 6zetlenmektedir.
Goriildigi gibi 6.5m ve 9.0m arasinda yer alan siltli kum, SM ile kumun {izerinde ve altinda
yer alan diistiik plastisiteli ML/CL, siltli-kil tabakasmin sivilagsma riski tasimaktadir.

| Yzeysel tomeli —
depo binalan - T Jetgrout e 1skah
Hasarl ™ odilmis - Hasar ;
/ \ yok A

- 1 X ‘ ]

/ \ |

-— / \ \ |

|
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- i Otopark
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e | [Jelgrout ile (sleh
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LotC
SE-3 SE2 L
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=== \
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Sekil 2. Deprem sonrasi gozlenen hasarlar ile iyilestirilmis ve iyilestirilmemis alanlar
gosteren Carrefoursa aligveris merkezi yerlesim plan1 (Martin vd. 2004)

186



Prof. Dr. Kutay OZAYDIN Onuruna Geoteknikte Gelismeler ve Deneyimler Sempozyumu
Symposium on Developments and Experiences in Geotechnics, in honour of Prof. Dr.Kutay OZAYDIN

02 Haziran 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul
July 2, 2014, Yildiz Technical University, Istanbul

Depth (m)

Sekil 3. Deprem sonrasi Carrefoursa aligveris merkezi sahasi
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Sekil 4. Carrefoursa Izmit sahasi iyilestirme &ncesi yapilan CPT ve SPT deney sonuglari
(Martin vd. (2004)
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@ Birincil grid- tam uzunlukta jet grout kolonlan (L=9m)
O Ikincil grid-kum tabakasi iginde kesilmis jet grout kolonlan (L=2.5m)
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Sekil 5. Carrefoursa sahasi alisveris merkezi yapisi altinda uygulanan jetgrout yerlesimi.

Stvilasma potansiyeli tasiyan zemin tabakasi {izerinde yer alan CarrefourSa aligveris merkezi
altinda, sivilasma riskini azaltmak amaci ile jet-grout ile zemin iyilestirmesi yapilmstir. Sekil
5’de Carrefoursa sahasi aligveris merkezi yapisi altinda uygulanan jet grout yerlesim plani
gosterilmektedir. Uygulanan jet grout planina gore alan degistirme orami sivilasabilir silt
tabakasinda %7 {istteki tabakada ise %2 olmaktadir. Otopark alaninda ise herhangi bir
zemin iyilestirmesi yapilmamuistir.

3.2 Sahada Uygulanan Jet Grout Kolonlarimin Sivilasmaya Kars1 Etkisinin Sayisal
Analizi

Sahada uygulanan jet grout kolonlarinin sivilagsmaya karsi etkisini inceleyebilmek igin
PLAXIS sonlu elemanlar programmda UBC3D-PLM sivilasma modeli kullanilarak cesitli
analizler yapilmistir. Niimerik analizlerde jet grout kolonlarmmn sivilagabilir zeminlerdeki
davranisi incelenerek farkh alan oranlarndaki ve rijitlikteki jet grout kolonlarmm zemin
tyllestirmedeki etkisi parametrik ¢ahsmalarla degerlendirilmeye calisilmis ve sonuclari
asagida Ozetlenmistir. Sayisal modellemelerde Sekil 6°da verilen jet grout plani
uygulanmugtir. Sayisal analizlerde kullamlan UBC3D-PLM model parametreleri Cizelge
1’de, jet grout kolonlar1 i¢in kullanilan malzeme parametreleri ise Cizelge 2°de verilmistir.

0.0m

) Jetgrout Kolonlari
6.5m

Siltli KUM

9.0m
10.0m

® P

Sv

wom| D

Sekil 6. Zemin kesiti ve jetgroutlarm yerlesimi
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Cizelge 1. Nimerik analizlerde kullanllan UBC3D-PLM model parametreleri

UBCS3D-PLM Kum
(N1)eo 9

Qcy 33

0p 34
Kce 902
Kge 632
Kop 319
R¢ 0.79

M 0.5

Ne 0.5

Np 0.4
fac_hard 0.45
fac_post 0.02

Cizelge 2 Jetgrout kolonlari i¢in kullanilan malzeme parametreleri

Lineer Elastik Jetgrout
Yunsat (KN/m®) 25
Ysat (KN/m?) 25

E 586000
\ 0.25

G 234400
Eeod 703200
Vs 303.1

CarrefourSA arazisi i¢cin 6.5m ile 9m arasinda yer alan sivilasabilir siltli kum tabakasi igin
farkl alan oranlar1 ve kayma modiilii oranlar1 i¢in analizler yapilmistir. Analizlerde alan oram
(ar) olarak %3, %S5, %10, %15 alan oranlarinda ve rijitlik oran1 (Gg) olarak ise 5, 10, 15,
20 degerleri i¢in parametrik analizler yapilmigtir. Parametrik analizlerde zemin yiizeyinden
itibaren 6.5m, 7.5 m ve 9.0m derinliklerde yukarida verilen farkh alan oranlar1 ve farkli
rijitlik oranlar1 i¢in sivilagabilir slitli kum tabakasinda jet grout kolonlarinda ve jet grout
kolonlar1 arasindaki zeminde olusan kayma gerilmelerinin zamanla degisimi hesaplanmistir.
Ornek olarak Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da kayma modiilii Gr=10 ve alan oran1 %S5 igin
sirasi ile 6.5m , 7.75 m ve 9.0m derinliklerde zemine ve jetgrouta gelen kayma gerilmelerinin

degisimi gosterilmistir.
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6.5m Derinlik
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Sekil 7. 6.5 m derinlikte Kayma modiilii Gr=10, alan orani ar= %35 igin zemine ve jetgrouta
gelen kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 8. 7.5 m derinlikte Kayma modiiliit Gr=10, alan oram ar= %5 i¢in zemine Ve jetgrouta
gelen kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 9. 9.0 m derinlikte Kayma modiilii Gr=10, alan oran1 ar= %S5 i¢in zemine ve jetgrouta
gelen kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da verilen sonug¢lardan uygulanan deprem sirasinda Jet grout
kolonlarmna gelen kayma gerilmelerinin zemine gelen kayma gerilmelerinden daha yiiksek
oldugu ve sivilasma swrasinda kayma gerilmelerini azaltmada Onemli rol oynadigi
goriilmektedir. Farkli alan oranlarinda (%3, %5, %10 ve %15) yapilan niimerik analizler
sonucunda kayma gerilmelerinin derinlikle degisimi Sekil 10°da gosterilmektedir.

0 5 10 15 20 25
0 , L
Gr=10
1 —&—Alan orani %3
257 -8 Alan Orani %5
1 —&— Alan orani %10
E 4
= =><=Alan Orani %15
£5
= Projede Uygulanan
Q6+ ) Alan Orani 0.07
i A FaN
e A A/\ \
10

Sekil 10. Farkli alan oranlarinda zeminde olusan kayma gerilmelerinin derinlikle degisimi

Hesaplanan kayma gerilmeleri kullanilarak farkli alan oranlar1 ve farkl rijitlik oranlar1 i¢in
cevrimsel kayma gerilmesi azaltma faktorii (Sg) de hesaplanarak derinlikle degisimi Sekil
11°de gosterilmistir. Bu analizler sonucunda jet grout alan orani arttik¢a azaltma faktoriiniin
azaldig1 ve dolayisi ile sivilasmaya karsi giivenlik sayismm da azaldigi goriilmektedir. Sekil
11°de verilen sonuglar azaltma faktorii tizerinde alan oranimnmn rijitlik oranma gore daha etkili
oldugunu gostermektedir. Sahada uygulanan rijitlik oran1 %10 ve alan oran1 %7 i¢in azaltma
faktoriiniin 0.65 mertebelerinde oldugu ve bu nedenle Kocaeli depremi sirasinda jet grout
kolonlarmin ¢evrimsel kayma gerilme oranlarinda bu seviyede bir azalmaya neden olarak
stvilagsma potansiyelini azaltmis olabilecegi kanisina varilmistir.

SR SR
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
0 0 +
1 —t—Ar=3% 1 ——Gr=5%
—Hl— Ar=5% —m—Gr=10% (Sahada uygulanan rijitlik orani)
2 —d—Ar=10% A2 ——Gr=15%
£3 = Ae13% E3 —-—Gr=20%
: —e—Ar=7% (Sahada uygulanan x
b 4 alan orani) = 4
%5 o5
a a
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10

Sekil 11. Farkli alan oranlar1 ve farkli rijitlik oranlar1 i¢in ¢evrimsel kayma gerilmesi azaltma
faktori (Sg)
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4. SONUCLAR

Bu caligmada 1999 Kocaeli depremi (M=7.4) sirasinda sivilasmanin meydana geldigi
gbzlenmis olan ve jet grout kolonlart ile iyilestirilmis bir saha UBC3D-PLM sivilagsma
modeli kullanilarak analiz edilmistir. Niimerik analizlerde jet grout kolonlarmin sivilagabilir
zeminlerdeki davranist incelenerek farkli alan oranlarindaki ve rijitlikteki jet grout
kolonlarmmn zemin iyilestirmedeki etkisi parametrik ¢ahsmalarla degerlendirilmeye
calistimistir. Calisma sonucunda deprem sirasinda Jet grouta kolonlarma gelen kayma
gerilmelerinin zemine gelen kayma gerilmelerinden daha yiiksek oldugu ve sivilagsma
sirasinda kayma gerilmelerini azaltmada 6nemli rol oynadig1 belirlenmistir. Alan oranmim ve
rijitlik orammnin g¢evrimsel kayma gerilmesi azaltma faktoriinii de (Sg) Onemli oranda
etkiledigi ancak, alan oranmm rijitlik oranma gore daha etkili oldugu sonucuna varilmstir.
Ayrica, sahada uygulanan %10 rijitlik oran1 ve %7 alan oram i¢in azaltma faktériiniin 0.65
mertebelerinde oldugu ve bu nedenle Kocaeli depremi sirasinda jet grout kolonlarmin
cevrimsel kayma gerilme oranlarinda bir azalmaya neden olarak sivilasma potansiyelini
azaltmis olabilecegi kanisma ulagilmistir.
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